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Лекция №1
Тема: «Инженерная деятельность».
§ 1. Структура дисциплины. 
§ 2. Краткий историко-технический очерк развития инженерной деятельности.
§ 3. Инженерная деятельность.
§ 4. Виды инженерной деятельности.
§ 5. Требования к инженерной деятельности.

Цель занятия: Лекции составляют основу теоретического обучения и должны давать систематизированные основы научных знаний по дисциплине, раскрывать состояние и перспективы развития соответствующей области науки и техники, концентрировать внимание обучающихся на наиболее сложных и узловых вопросах, стимулировать их активную познавательную деятельность и способствовать формированию творческого мышления. Ведущим методом в лекции выступает устное изложение учебного материала, сопровождающееся демонстрацией видео- и кинофильмов, схем, плакатов, показом моделей, приборов и макетов, использованием электронно-вычислительной техники.
I. Вводная часть: Отобразить тему и учебные вопросы на доске, объявить цель, указать на актуальность данного занятия, довести порядок проведения занятия
II. Основная часть:
§ 1. Структура дисциплины.
                                Объем дисциплины и виды учебной работы.
	Виды учебной работы
 
	Всего
часов
	2 Семестр

	Общая трудоемкость дисциплины
	72
	72

	Аудиторные занятия
	37
	37

	Лекции
	18
	18

	Практические занятия (ПЗ)
	18
	18

	Лабораторные работы (ЛР)
	*
	*

	Самостоятельная работа
	35
	35

	КСР
	1
	1

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	З
	З



Цели освоения дисциплины
Основной целью образования по дисциплине «Основы инженерной деятельности» является формирование знаний, умений и навыков для постановки и решения задач поиска новых, более совершенных и эффективных конструкторских и технологических решений в производствах полимеров и изделий из них, задач, связанных с экономией трудовых ресурсов, сырья, материалов и энергии, повышения качества продукции.
Основной задачей дисциплины является вооружение обучаемых теоретическими
знаниями и практическими навыками, необходимыми для:
-  правильной постановки технической задачи;
-  формулировки главной полезной функции технического объекта и технических противоречий, не позволяющих более полно её использовать;
-  поиска решения противоречий в оптимальные сроки;
- оценки найденного решения;
Дисциплина «Основы инженерной деятельности» формирует теоретические знания, практические навыки, вырабатывает общекультурные и профессиональные компетенции (ПК), которые дают возможность выполнять следующие виды профессиональной деятельности:
производственно-технологическая; организационно-управленческая, научно-исследовательская; проектная.
В области производственно-технологической деятельности целью дисциплины является формирование навыков и умений в анализе производственных процессов производства и переработки полимеров, выявлении основных технических противоречий и поиска их решений.
В области организационно-управленческой деятельности – формирование умений в организации исследовательских и проектных работ.
В области научно-исследовательской деятельности - умение проводить поиск обработку, анализ и систематизацию научно-технической информации по теме исследования, выбору методик и средств решения задачи.
В области проектной деятельности - строить и использовать модели для описания и прогнозирования различных явлений, осуществлять их качественный и количественный анализ

§ 2.  Краткий историко-технический очерк развития инженерной деятельности.

История инженерной деятельности тесно связана с историей цивилизации и закономерностями развития техники. 
Настоящее время можно выделить 5 этапов развития инженерной деятельности [1]: 
Первый (праинженерный) этап был этапом становления инженерной деятельности в эпоху рабовладения, связанный, главным образом, со строительством и архитектурой. 
Второй (предынженерный) этап инженерной деятельности начался в эпоху Возрождения и развивался в условиях феодализма и зарождения машинного производства. Основной сферой инженерной деятельности остается строительство, а также создание военных машин и фортификационных сооружений. Самым выдающимся инженером того времени был Леонардо да Винчи, художник, архитектор, механик, экспериментатор и изобретатель, гениальность которого была подкреплена широкими техническими знаниями. До этого времени инженер и архитектор практически не различались – это тот, кто руководит созданием сложных искусственных сооружений. 
Третий этап становления инженерной деятельности имел место в эпоху промышленного переворота и распространения рабочих машин на базе парового двигателя. 
Четвертый этап представлял собой развитие инженерной деятельности на основе системы машин и технических наук в условиях монополистического капитализма (империализма). В XIX в. с развитием науки и машинного производства появились социальные институты технических наук, и была научно обоснована техническая деятельность, которая с этого времени считается инженерной. Это событие стало ключевым для формирования понятия "инженер" в современном значении. С возникновением инженеров по профессии, как людей с научно-методической подготовкой и техническими навыками, реализуется идея единства науки и практических искусств, которая раньше рассматривалась лишь как идеал. 
Пятый этап – формирование современного инженера в эпоху научно- технической революции. В XX в. инженерия разделилась на множество отраслей и подотраслей: физическая (электрическая, механическая, радио и т.п.), химическая, биохимическая инженерия, информационная и вычислительная техника представляют собой лишь некоторые ее разделы. Но для них всех характерно одно: инженер – это не тот, кто делает искусственный объект, а тот, кто управляет процессами его создания, планирует или проектирует сложную техническую систему. С развитием массового машинного производства в науке формируется и особая сфера технических наук, специально ориентированных на решение инженерных задач в различных областях инженерной практики. В настоящее время происходит дифференциация инженерной деятельности по отдельным узким направлениям и интеграция со смежными отраслями, которая, на пересечении полей деятельности, приводит к появлению качественно новых направлений инженерной сферы. Зарождаются такие направления как «Мехатроника», «Бионика» и др.

§ 3. Инженерная деятельность.
Деятельность – это единственный путь к знаниям. Джорж Бернард Шоу.
Деятельность – это целенаправленное воздействие человека на
окружающий материальный и нематериальный (духовный) мир в
интересах удовлетворения своих потребностей и потребностей
общества (Б.В. Литвинов, академик РАН).
Основными функциями инженерной деятельности являются
создание и участие в материзации новых образов материального
искусственного мира (вещей, установок, технологических процессов) на
основе уже известных знаний.
Инженерная деятельность дифференцируется по предметно
отраслевому (машиностроение, энергетика, транспорт и т.д.) и
функциональному (производственно-технологическая, проектно-
конструкторская, организационно-управленческая, научно-
исследовательская, изобретательская, экспертная) признакам.
Инженерная деятельность тесно связана и с деятельностью ученых
и с деятельностью рабочих.
Перечисленные виды инженерной деятельности тесно связаны с
этапами жизненного цикла объектов.
Инженер ХХI в. ответственен за полный жизненный цикл изделия –
от идеи до утилизации технического объекта. Полный жизненный цикл
изделия включает следующие этапы:
• маркетинг, поиск и изучение рынка;
• проектирование и конструирование изделий;
• материально-техническое обеспечение;
• технологическая подготовка производства;
• производство, контроль и проведение испытаний;
• упаковка и хранение продукции;
• реализация и распределение продукции;
• монтаж и эксплуатация;
• техническая помощь в обслуживании;
• утилизация.
Начало жизненного цикла нового объекта в системе, где он используется, возникает тогда, когда обнаруживается проблема в некоторой предметной области из-за несоответствия работы старого объекта ожидаемому результату. Вся деятельность, направленная на минимизацию проблемы в настоящее время базируется на системном подходе. Главной отличительной особенностью системного подхода являются сосредоточение внимания на целях системы верхнего уровня, а также учет всех существенных связей и ограничений (ресурсов). В  соответствии  с  этим  методология  такого  подхода предусматривает  выполнение  определенной  последовательности действий, которые необходимы для реалистичного суждения о качестве и эффективности анализируемой и проектируемой (синтезируемой) системы и для поиска путей её совершенствования. Несмотря на присутствие разногласий системные аналитики
единодушны, по крайней мере, в одном: системный подход – есть методология познания частей на основании целого в отличие от классического подхода, ориентированного на познании целого через части. Другими словами, проектирование любого частного должно производиться в интересах целого.
Максимум на что способен классический анализ − это ответ на вопрос: «как работает система?» Но никогда от классического анализа мы не получим ответа: «А почему система работает именно так?» 
§ 4. Виды инженерной деятельности.

Основными  видами  творческой  деятельности  инженера  является  изобретательство, проектирование и конструирование, которые находятся в определенном соотношении между собой. В соответствии с тремя видами продуктов любой деятельности – предметы (материальные вещи) в пространстве, процессы во времени и идеи в сознании – можно рассматривать три основных продукта инженерной деятельности: принцип, систему (или схему) машины и ее конструкцию. 
Первый этап инженерной деятельности составляет создание общего плана, то есть творчество, дающее идею, замысел (общий принцип систем данного типа) – это акт изобретательский. 
Второй этап – выработка из этого плана полной схемы или системы, модели
(представления) машины, отвлеченной от вещественной формы, – собственно проектировочный.
Третий этап – разработка схемы детально до рабочих чертежей включительно – состоит в конструировании деталей, отдельных частей машины, окончательной их выработке. Это собственно конструкторский акт. Здесь отрабатывается один из выработанных на предыдущем этапе конструктивных вариантов системы (машины).
Структурная схема развитой инженерной деятельности показана на рис. 1. [14].
Изобретательство. Во время изобретательской деятельности на основе научных знаний и технических достижений создаются новые принципы действия, способы реализации этих принципов или конструкции инженерных объектов или же отдельных их компонентов. Сложности в изготовлении, конструировании и техническом обслуживании существующих технических систем, а также необходимость в принципиально новых инженерных объектах требует создания
соответствующих изобретений, закрепляемых в виде патентов, авторских свидетельств и так далее.
Этот вид инженерной деятельности мы рассмотрим более подробно на следующих лекциях.
Инженерное проектирование. Проектировать – это творить, создавать что-то новое. Инженерное проектирование – это непрерывный процесс, в котором научная и техническая информация используются для создания новой системы, нового устройства или процесса, приносящих обществу определенную пользу.
Умение проектировать – это одновременно и наука и искусство. Так, науку проектирования можно постигнуть путем систематических занятий, накопления
опыта и решения проблем. Как искусство, проектирование требует полной отдачи от тех, кто стремится овладеть им. Проектирование предшествует конструированию и представляет собой поиск научно обоснованных, технически осуществимых и экономически целесообразных инженерных решений.  Результатом  проектирования  является  проект  разрабатываемого  объекта. Проектирование –это выбор некоторого способа действия, в частном случае – это создание системы как логической основы действия, способной решать при определенных условиях и ограничениях поставленную задачу.
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Рис.1. Структура развитой инженерной деятельности

Проект анализируется, обсуждается, корректируется и принимается как основа для дальнейшей разработки. В отличие от изобретательской деятельности проектирование связано с конструктивной разработкой общего расположения
(схемы) машины и формы ее деталей, а затем с проведением расчетов и вычислений. Для правильного проектирования недостаточно знания одной лишь теории. Здесь необходимы:
1. Некоторый практический навык (быть знакомым с существующими конструкциями и уметь в них разбираться критически).
2. Знание методов изготовления деталей в производстве и условий работы построенной машины в обычной практической обстановке.
3. Умение конструктора приспосабливаться к производственным условиям при массовом способе изготовления деталей.
4. Умение конкретно воплощать свои идеи в виде конструктивного чертежа, что невозможно без развития способности ясного пространственного представления проектируемых частей машины во всей их полноте.
Процесс проектирования характеризуется этапами и стадиями разработки: НИР – научно- исследовательская разработка;
ТЗ – техническое задание;
АП – аванпроект (техническое предложение);
ЭП – эскизное проектирование;
ТП – техническое проектирование;
РП – рабочее проектирование.
Различные стадии проектирования отличаются друг от друга объемом выполняемых работ и подробностью описания объекта. Кривая М (рис.2) качественно характеризует зависимость объема работ описания объекта от стадии разработки, а кривая Т – зависимость трудоемкости проектирования на стадии разработки. Таким образом, если при проектировании главными целями
является сокращение трудоемкости и сроков разработки, то целесообразнее автоматизировать последние стадии проектирования (ТП, РП). С другой стороны, технико – экономические характеристики проектируемого объекта Z
определяются главным образом на начальных стадиях разработки (НИР, ТЗ, АП). Кривая Z (рис. 2) показывает степень влияния решений, принимаемых на различных стадиях, на технико- экономические характеристики изделия. Поэтому если при автоматизации проектирования преследуются цели повышения качества и эффективности разрабатываемого изделия, то наряду с автоматизацией заключительных стадий разработки должны быть автоматизированы и начальные стадии.
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Это приводит к необходимости создания комплексной системы автоматизированного проектирования. Продукт проектировочной деятельности в отличие от конструкторской выражается лишь в специфической знаковой форме – в виде текстов, чертежей, графиков, расчетов, модели в памяти ЭВМ и так далее. И это сближает ее с научной деятельностью. Результат же конструкторской деятельности должен быть обязательно материализован в виде опытного образца, с помощью которого уточняются расчеты, приводимые в проекте, и конструктивно-технические характеристики проектируемого инженерного объекта и составляются рабочие чертежи и техническая документация для его изготовления на производстве. Конструирование. Недостаточно только сформулировать новую идею, принцип инженерного объекта, необходимо сделать новую машину рабочей, способной к долгосрочной службе. Задача конструктора – воплощать проекты в жизнь, превращая отвлеченную мысль в реальную конструкцию машины, сообразно требованиям жизни. Даже самые глубокие и блестящие проекты могут оказаться бесплодными, если нет материалов и инструментов для создания всех частей машины. При конструировании создается конкретная, однозначная конструкция изделия. Конструкция – это устройство, взаимное расположение частей и элементов какого-либо предмета: машины, прибора, определяется его назначением. Конструкция предусматривает способ соединения, взаимодействие частей, а также материал, из которого отдельные части (элементы) должны быть
изготовлены. В процессе конструирования создается изображение и виды изделия, рассчитывается комплекс размеров с допускаемыми отклонениями, выбирается соответствующий материал, устанавливаются требования к шероховатости поверхностей, технические требования к изделию и его частям, создается техническая документация. При конструировании уточняются все инженерные решения, принятые при проектировании. Создаваемая в процессе конструирования техническая документация должна обеспечить перенос всей конструкторской информации на изготавливаемое изделие и его рациональную эксплуатацию. На основе опытного, единичного образца, в котором инженер-изобретатель установил принципиальную связь между природными процессами и их техническим воплощением, между назначением инженерного объекта и его конструкцией для класса подобных объектов, конструктор определяет конкретные конструкторско-технические характеристики, учитывающие специфические условия его изготовления на данном предприятии (производстве). Прогресс развития техники, можно сказать, выражается в том, что нововведение усваивается и переходит из разряда изобретений в разряд конструкций. Поэтому, конструктор – это творец новых типов машин. Конструировать в переводе с латинского языка значит создавать описание механизмов, машин, сооружений с выполнением их проектов и расчетов. Конструктор – лицо, занимающееся созданием конструкций различных устройств или их отдельных частей. Он – специалист, знающий не только порядок, способы и методы этого создания, но и способы и методы изготовления составных его частей и материала, из которого они изготовляются. Для конструктора ясен как принцип взаимодействия построенных частей, так и надежность и другие. Конструкторская деятельность становится необходимой именно с развитием серийного и массового производств технических изделий и заключается в создании, испытании и отработке опытных образцов различных вариантов будущего инженерного объекта, выборе из них наиболее
оптимального, с точки зрения заказчика, и в разработке технической документации-руководства к изготовлению его на производстве. За конструктором остается расчет конструктивно-технических и технологических параметров инженерного объекта. В дальнейшем разработка технологии изготовления переходит к особым специалистам  –  инженерам-технологам.  Организация  же  собственно  изготовления  на производстве по этим данным осуществляется инженерами, работающими в так называемой «технической дирекции» (главный инженер, начальники цехов и участков, мастера и так далее). Особые требования к конструктору – это хорошее знание процессов изготовления и обработки проектируемых машин, сооружений или вообще всяких изделий.

§ 5. Требования к инженерной деятельности.

Разрабатываемые и изготавливаемые технические объекты в машиностроении ставят перед соответствующими специалистами ряд требований. Для того, чтобы преодолеть возникающие в работе (процессе деятельности) препятствия, инженеру нужны, в первую очередь, знания, умения, навык.
Любой вид деятельности основывается на знаниях.
Знания есть система понятий, усвоенных человеком. Навыки и умение основываются на знаниях и формируются в процессе практической инженерной деятельности. Знания и понимание своего дела, правильная методика его выполнения позволяют современному инженеру приобрести те качества личности, которые ведут к мастерству и успеху.
Навык – это способность в процессе целенаправленной деятельности выполнять составляющие ее частные действия автоматически, без специально направленного на них внимания.
Умение – это способность человека продуктивно, с должным качеством и в соответствующее время выполнять свою работу.
Кроме указанных качеств, для успешного создания новых машин необходимо обладать определенными профессиональными способностями.
 Для инженера (технического работника) наиболее важны следующие:
Техническое  мышление -  способность  использовать  весь  комплекс политехнических знаний для осознания сущности технических систем и быстроты ориентации во всех технических вопросах. Развитое техническое мышление позволяет быстро понять принцип работы неизвестных ранее машин и отдельных ее узлов и механизмов, ориентироваться в общей схеме и во взаимодействии частей конструкции. Техническое мышление позволяет воспринимать любую машину как синтез функциональных узлов, определять ее назначение и находить причины неполадок в работе.
Пространственное воображение -  воображение сложной машины, механизма
и узла, которые расположены в пространстве. Пространственное воображение требует постоянной тренировки и некоторого опыта.
Творческие  способности  позволяют  создать  новые  оригинальные  машины.  Решая поставленную задачу, можно идти двумя путями:
1) применить известные типовые решения, общепринятые схемы;
2) решить задачу творчески, стремиться все элементы конструкции выполнить по-новому, своеобразно (изобретательский уровень).
Изобретательность -  умение создать (выдумывать, изобретать) ценные полезные идеи или принципы, лежащие в основе вещей или процессов, предназначенных для достижения поставленных целей.
Умение проводить инженерный анализ –  способность анализировать данный элемент, систему или процесс, используя технические или научные принципы с целью быстрого получения правильных решений.
Технические знания  (память) – доскональное знание и глубокое освоение инженерной специальности.
Широкая специализация  – способность компетентно и уверенно разбираться в
основных проблемах или идеях научных дисциплин, лежащих за пределами узкой специальности.
Смелость мысли –  возможность при решении задач применять самые необычные и на первый взгляд невероятные способы и средства.
Математическое мастерство –  умение в случае необходимости при решении
задачи применять мощный математический аппарат и вычислительные методы.
Умение направлять внимание на решение главных проблем.
Знание  технологи и  производства  –  понимание  возможностей традиционных и прогрессивных технологических процессов,
Умение  передавать  информацию  о  полученных результатах –  способность выражать свои мысли четко и убедительно как устно, так иписьменно, графически.
Дисциплинированность в работе  –  требовательное отношение к себе. 
Кроме перечисленных профессиональных качеств, инженер должен обладать такими человеческими качествами, обеспечивающими достижение успеха: энергичность, упорство, стремление к совершенствованию, личное обаяние ,  творческая фантазия. Особые  дополнительные  качества  предъявляются  к  инженерам,  занимающимся изобретательской деятельностью.
Анализ деятельности выдающихся изобретателей позволяет сформулировать основные черты, свойственные этому творческому виду деятельности человека.
Первое качество – это порой доходящая до наглости уверенность в себе: он совершенно уверен, что добьется успеха, и преисполнен решимости его добиться. Такая уверенность в себе присуща всем детям, которых любят родители. Однако дальнейшее образование слишком часто подавляет в ребенке эту черту: ребенок воспринимает даваемые ему знания как нечто изначально существующее и начинает сомневаться в собственной способности сделать что-то новое. Помочь восстановить веру в свои силы можно, только ставя перед учащимися творческие задачи возрастающей трудности: лишь так он сумеет убедиться в том, что можно самостоятельно найти нужное решение.
Второе качество – также относится к области эмоций – это настойчивость и усердие, помогающие преодолеть препятствия и противодействие и не отступать перед неудачами и трудностями. У некоторых людей такого рода упорства больше, чем у других, однако любой зрелый человек способен проявить настойчивость, если он уверен в значимости своей работы не только для самого себя, но и для человечества.
Третье качество – изобретатель должен выработать в себе интеллектуальную и физическую сноровку, необходимую для успешной работы, способность проводить разумные аналогии и оперировать моделями, в которых сохранены все основные контуры задачи и опущены несущественные детали, а также умение «думать руками», создавая сложные движущиеся конструкции.
Четвертое качество- изобретатель должен хорошо знать самого себя: знать, когда следует мобилизовать все силы на решение задачи, а когда лучше дать задаче «отлежаться», в какое время суток и при каких условиях ему лучше работается. Особенно важно уметь подавлять в себе критическое начало: чтобы новая идея не погибла под гнетом возражений, не успев даже окончательно сформулироваться, нужно избавляться от смирительной рубашки внутренних запретов [14].
Пятое качество – у изобретателя должен быть особый «изобретательский» взгляд. Иными словами, он должен смотреть на все творения человека так, словно он только что прилетел с Марса, и всегда задаваться вопросами: «Почему это делается так, а не иначе? Чего хотят этим добиться? Нужно ли создавать столько шума и загрязнений? Можно ли достичь поставленной цели другим путем? Нужны ли поезду колеса? Почему у машины выхлопная труба снизу? Почему так гудят лампы дневного света? Должен ли пылесос работать с таким шумом?» Эти и тысячи других вопросов могут натолкнуть человека на изобретение. Точно так же учение относится к любому явлению: Как же объяснить все это? 
Изобретатель обязан овладеть искусством мобилизовать для творчества всю свою эмоциональную энергию, то есть подходить к проблеме с такой целеустремленностью, как если бы от его решения зависело самое главное в жизни. Вот почему самые крупные изобретения делаются людьми, отчетливо сознающими их необходимость. У большинства людей творческое состояние ума неразрывно связано с физическим здоровьем. Творческая активность, несомненно, требует от человека огромного запаса эмоциональной энергии, которая позволяет оптимистически смотреть на вещи и тем самым избавляет изобретателя от пессимизма (вызванного, в частности, скептическим отношением окружающих или кажущейся неразрешимостью задачи).
Важное качество, которое должен развивать в себе изобретатель, – это способность доискиваться до сути проблемы; ему необходимо уметь создать простейшую мысленную модель системы, которую он стремится улучшить. Эта модель не должна содержать ничего лишнего, только самые необходимые существенные элементы. Невозможно работать над изобретением, мысленная модель которого содержит массу второстепенных деталей и настолько сложна, что не представляется цельной. Необходимо знать основные законы природы, преступить которые не следует пытаться. Совершенно необходимыми качествами для будущего изобретателя является способность «думать руками». Все великие изобретатели постигли это искусство, когда работали в своих домашних мастерских и лабораториях. Только чистый математик способен обойтись без этого качества, изобретателю же без него никогда не удастся изобрести что-то такое, что можно было бы претворить в жизнь.
Каждому изобретателю следует хорошо понимать, освоить и применять следующие принципы изобретения:
1. Задача, требующая подлинно изобретательского решения, представляется неразрешимой всем, кроме изобретателей подлинно творческого склада. Но те задачи, решить которые действительно невозможно, лишь на первый взгляд противоречат законам природы или известным свойствам материалов: все дело в том, что эти законы или свойства трактовались неверно. Таким образом, изобретатель, прежде всего, должен работать над формулировкой задачи. При этом следует искать такую формулировку, которая не только допускала бы решение задачи, но и вела к главной цели.
2. Изобретателю следует увидеть некую человеческую потребность и попытаться найти лучший способ удовлетворить ее. Это более ценный путь, чем работать с открытием какого-либо природного явления, с тем, чтобы найти для него применение в дальнейшем.
3. Нередко случается, что задача имеет два и более различных решения. Каждое из этих решений может обладать своими достоинствами и недостатками. Так, среди конструкций самолетов с неподвижной несущей плоскостью монопланы и бипланы существовали бок о бок на протяжении трех десятилетий, пока растущие скорости и появление новых конструкционных материалов не выявили безусловного преимущества моноплана.
4. Когда идея какого-либо крупного изобретения «висит в воздухе», над ним могут независимо работать одновременно насколько человек. Это объясняется тем, что потребности людей ясны многим, так же как многим известны материалы и физические явления, которыми можно воспользоваться для удовлетворения этих потребностей, хотя научная теория нередко появляется значительно позже.
5. У всякой подлинно творческой личности бывают дни отчаяния и безнадежности – как до рождения оригинальной мысли, так и после. Настоящий изобретатель должен научиться не терять при этом энтузиазма и верить в успех своей затеи.
6. Принцип «разделяй и властвуй» применим и в сфере изобретательской деятельности. Нужно выделять центр тяжести проблемы и постоянно совершенствовать это умение. Не пытайтесь одним махом разрешить все проблемы.
7. После того как вам в голову придет стоящая идея, пользуйтесь методом последовательных приближений. Не следует конкретизировать идею больше, чем это нужно для того, чтобы перейти к следующему этапу работы. Всегда оставляйте для себя как можно более широкий выбор. Именно таким путем идет, например, художник-пейзажист: прежде чем положить на холст краски, он делает грубые наброски. Детали вырисовываются лишь в третьем приближении. Нужно соблюдать правильную очередность: не следует, например, обращаться к экономической стороне дела, пока не будет ясна инженерная. Не следует даже думать об очередном вопросе, пока не решен предыдущий. Можно рекомендовать следующий порядок вопросов, на которые предстоит ответить
инженеру-изобретателю:
1. Не противоречит ли изобретение законам природы?
2. Может ли изобретение работать и будет ли достигнута желанная цель?
3.Может ли изобретение работать с достаточной скоростью, производительностью и тому подобное?
4. Можно ли осуществить его из известных материалов и с помощью существующей технологии?
5. Будет ли оно надежным и простым в эксплуатации?
6. Можно ли им управлять, а при необходимости регулировать и настраивать? Только ответив на эти вопросы, можно переходить к экономике:
7. Будет ли изобретение достаточно дешевым?
8. Какова стоимость его эксплуатации и обслуживания?
9. Каким будет срок службы?
10. Как часто будут поломки и будут ли они иметь катастрофические последствия?

Лекция №2
Тема: «Технология инженерной деятельности».
§ 1. Моделирование в инженерной работе.
§ 2. Понятие модели.
§ 3. Виды моделей.

§ 1. Моделирование в инженерной работе.

Чтобы детально обсуждать технологию (способы) инженерной деятельности и инженерном работы желательно иметь описание процесса (или процессов) этой деятельности и этой работы, Вынужден констатировать, что единого описания, инвариантного  по отношению к различным видам инженерии - проектированию, диагностике, испытаниям, управлению техникой и технологическими процессами и т.д., мы предложить не можем.
Однако некоторые общие деятельностные процедуры для всех этих видов имеются. Они укладываются в понятие инженерного мышления, ибо деятельность инженера - это, прежде всего мысле-деятельность. Главенствующую роль здесь играет моделирование.
Вернемся к обобщенной схеме деятельности (рис. 6) и еще раз уточним каждый из представленных на этой схеме компонентов.
1)	Цель. Формулируя цель, мы отвечаем нам вопрос ради чего, зачем создается технический объект — объект деятельности и затева¬ются работы, необходимые для этого.
[image: ]
2)	Средства. Это то, чем нужно располагать, чтобы выполнить требуемую для создания ТО работу (спроектировать, изготовить, испытать и тд.)
3)	Продукт это то, что конкретно должно быть получено в результате выполненной работы (проект, изделие, план испытаний, диагноз о состоянии ТО и т.п.).
4)	Исходный объект - первоначальное представление о продукте, его образ, заготовка, то есть то, что должно быть превращено, преобразовано в продукт. В принципе, формулируя цель, мы уже определенным образом конкретизируем объект.
5)	Процесс (способ, технология) деятельности, в котором субъекты деятельности (в частности, инженеры) реализуют цели деятельности по отношению к объекту деятельности. Этот компонент включает в себя то, что в совокупности определяет кто и как именно (с помощью каких конкретных процедур, операций, действий и какой их последовательности и взаимосвязи) должен формироваться (производиться, создаваться) продукт деятельности, отвечающий поставленной цели.
Центральное место среди этих процедур, операций и действий занимает моделирование,
Моделирование наряду с экспериментом (испытаниями) и наблюдением относится к основным технологиям научной и инженерной деятельности, Владеть этой технологией обязан и инженер-исследователь, и инженер-конструктор, и инженер-технолог, и инженер- менеджер.
Моделирование присутствует практически во всех видах творческой активности людей различных «специальностей» - исследователей и предпринимателей, политиков и военачальников, врачей и криминалистов, писателей и художников. 
Емко охарактеризовали моделирование профессора В.X Харии и В.М Писаревский в своей книге «Беседы о математике и математиках»: «в ходе развития цивилизации, которое с интересующей нас точки зрения можно трактовать, как непрерывный прогресс моделирования и проверки качества моделей на практике, человек создавал и свое понимание того, как функционирует его собственное мышление. Некоторые простые аспекты этого процесса ему удалось свести в модель, именуемую ныне классической или формальной логикой.
Нам предстоит ответить на следующие вопросы:
- что такое модель; откуда проистекает потребность в использовании моделей;
- какие модели бывают;
- каковы критерии оценки моделей;
- как строятся (разрабатываются, создаются) модели;
- в чем существо математического моделирования, используемого в инжиниринге и в науке особенно широко;
- что возможно и что не возможно сделать путем моделирования, как используются модели в проектировании и конструировании, производстве и испытаниях, диагностике и техническом обслуживании ТО, организации и управлении деятельностью.
Стремясь в первую очередь обобщить представления студентов о математическом моделировании, сложившиеся в процессе обучения, мы одновременно заинтересованы в развитии у них более широкого взгляда на моделирование, понимания его значимости и эффективности во всех аспектах деятельности. В том числе - в поиске правильных решений, касающихся организации деятельности и управления ею, взаимодействия с коллегами, партнерами, руководством, достижения поставленных целей там, где превалируют субъективные факторы человеческих отношений, психологии, ценностной ориентации, не поддающиеся формализации.
Чем бы ни занимался инженер, ему приходится сталкиваться с проблемными ситуациями и искать из них выход.
Осознание человеком ситуации, в которой он находится, как проблемной уже есть моделирование, которое заключает в себе постановку и поиск ответов на следующие вопросы:
- какую цель надо достичь и какова ее актуальность, то есть насколько это не обходимо именно в данный момент времени,
- что мешает этому, иначе говоря, в чем проблема,
- что нужно для устранения затруднения, препятствия.
Проблемная ситуация порождает проблемы и возникает из противоречия между испытываемой потребностью и наличными средствами ее адекватного удовлетворения.
Не будет преувеличением сказать, что проблемные ситуации —это по сути дела среда обитания инженерного мышления, тот мир, в котором оно себя обнаруживает
И, следовательно, адекватное моделирование проблемных ситуаций, связанных с созданием и использованием по назначению технических объектов, и поиск выхода из них, - есть один из ключевых моментов в технологии инженерной работы.
Приведем следующий, на наш взгляд, весьма поучительный пример.
Менеджеры нового офисного здания, помещения которого были арендованы различными компаниями, столкнулись с недовольством многих работников этих компаний тем, что им приходится подолгу стоять в очереди в лифт; когда они приходят на работу. И из-за этого они начинают рабочий день в раздраженном состоянии.
На специально созванном по этому поводу техническом совещании было выдвинуто немало конкретных инженерных решений проблемы. Кто-то предложил компаниям начинать рабочий день в разное время, чтобы разгрузить лифты, кто-то - увеличить скорость лифтов, кто-то - изменить организацию движения лифтов: чтобы одни останавливались на четных этажах, другие - на нечетных. Звучали и более радикальные предложения.
Но было принято и оказалось эффективным другое. Его автор исходил из того, что очереди при существующей планировке здания неустранимы - и суть предложения состояла в том, чтобы ожидание лифта не было тягостным. А для этого он рекомендовал в лифтовом холле повесить большие зеркала, установить телевизионные мониторы с демонстрацией сюжетов, успокаивающих нервы, снимающих стресс, периодически устраивать художественные выставки и т.п, В итоге проблема было снята,
Мы уже неоднократно подчеркивали, что деятельность инженера - это отнюдь не работа в одиночку. Она осуществляется в строгих временных рамках, с привязкой к определенному рабочему месту, в постоянных рабочих контактах с коллегами, выше- и нижестоящими сотрудниками, работниками смежных служб и подразделений.
Следовательно, владение технологией инженерной работы - это не только умение анализировать и проектировать, конструировать и рассчитывать, диагностировать и программировать. Это и умение работать с коллегами, «в команде», способность «видеть поле» (если и дальше пользоваться футбольной терминологией), понимать свою роль, свое место в общей системе деятельности соответствующего структурного подразделения, предприятия и компании в целом. В порядке пролога к рассмотрению этих аспектов, приведем здесь в качестве показательного примера характеристику, данную известным отечественным историком наполеоновской эпохи академиком Е.В. Тарле австрийскому главнокомандующему Мелассу, который дважды встречался на поле боя с Наполеоном и оба раза был бит. Е.В. Тарле писал, что, видимо, одной из причин этих поражений был способ мышления Меласса. Его трагедия заключалась в том, что, готовясь к очередной баталии, он представлял себе, будто против него воюет такой же Меласс.
На современном языке это означает неадекватное моделирование проблемной ситуации, в данном случае заключающейся в непонимании противника; представление Меласса о том, как в различных военных ситуация может поступить Наполеон (модель Наполеона как полководца) было далеким от реальности.
В обиходе, говоря о знании некоего конкретного человека, люди, как правило, подразумевают, что с высокой вероятностью могут прогнозировать его поведение, реакции, поступки в тех или иных ситуациях. По сути же дела, хорошо знать человека - значит сформировать в своем сознании его адекватную поведенческую (быть может, точнее психологическую) модель.
У инженера, старающегося понять, на решении какой проблемы сосредоточен в данный конкретный момент времени его руководитель, какова мотивация и что его заставляет заниматься этим, каков вообще стиль его работы, каковы его предпочтения в тол или иной сфере, иначе говоря, у инженера, способного адекватно моделировать шефа, есть вполне реальные шансы решить поставленную перед ним творческую задачу самого высокого уровня сложности: «пойди туда - не знаю куда, принеси то - не знаю что».
Опытные специалисту хорошо знают, что не вовремя («под горячую руку», например) поданная руководству служебная записка с дельными предложениями может быть с порога отвергнута.  Организационно- управленческие структуры, а таковыми являются любые предприятия, организации и учреждения, как правило, построены иерархически; их функционирование в существенной мере зависит от ЛПР - лиц, принимающих решения, и особенности личности ЛИР.
Руководитель не способен правильно подбирать и расставлять кадры, если не умеет правильно прогнозировать (моделировать), как будет работать тот или иной кандидат на определенном рабочем месте.

§ 2.  Понятие модели

Само слово «модель» имеет латинские корни; словом «modelus» на латыни обозначаются вещи, сходные в каком либо  отношении с другой вещью.
О моделях и моделировании в учебной и научной литературе, говорилось и говорится по преимуществу в связи с изучением различных физических процессов и систем (технических, организационных, информационных и т.д.). При этом рассматриваются в основном физические и математические модели, и математическим моделям уделяется основное внимание. (Широко известно изречение И. Канта, что в любой науке науки столько, сколько в ней математики). 
На самом деле, понятие модели является гораздо более широким. В его основе лежат представления об аналогии. В переводе с греческого аналогия - это фиксируемое человеческим сознанием соответствие, совпадение, сходство в чем-либо двух или нескольких объектов (систем, ситуаций, явлений, процессов, характеристик), позволяющее знания (информацию) об одном использовать для суждений о другом иди других.
Определим понятие модели следующим образом.
Если некий объект X обладает или может быть наделен свойствами (характеристиками, атрибутами, параметрами) в определенном смысле сходными с имеющимися у объекта Y и за счет этого ряд суждений об объекте X можно переносить с той или иной степенью достоверности на объект Y (то есть считать справедливыми как для X, так и для Y) то в этом конкретном смысле объект X может быть моделью объекта Y.
Часто можно услышать или прочитать, что потребность в модели  X возникает, когда непосредственное изучение (исследование, анализ, испытания, наблюдения) объекта Y (будем для краткости называть его оригиналом), затруднено (например, дорого или сопряжено с непозволительными затратами времени), или просто невозможно. Но это упрощенный, утилитарный подход к использованию моделей.
В действительности, роль моделей в деятельности людей и шире, и фундаментальнее. В сущности, научное познание мира есть ничто иное, как отображение различных явлений, процессов, закономерностей адекватными моделями. «Понять явление - значит, построить его модель», говорил лорд Кельвин, «Можно указать множество случаев»,—пишет в своей книге «Этюды о гуманитаризации образования» академик А.Х. Мирзаджанзаде - «когда термин «моделирование» употребляется как синоним познания, гносеологического отображения».
Но модели и моделирование являются фундаментом не только научного познания. В изданной в 2003 году институтом искусствознания и институтом археологии Российской академии наук монографии «Наука и религия: новый симбиоз?» и религиозное мировоззрение также рассматривается как определенный тип додели мира.

§ 3. Виды моделей.

Объекты X и Y могут иметь как одинаковую, так и различную природу, Они могут быть материальными или информационными, реальными и идеальными (абстрактными).
Например, существует женская профессия топ-модели.
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Резонно спросить, моделями чего или кого эти женщины являются. На этот вопрос может быть дан следующий ответ: имеется в виду, что их внешность отражает бытующие в обществе (вернее, в его некоторой части) представления о женской красоте, В данном случае исходный объект абстрактный (идеальный) представления (мнения) людей, а модель - вполне реальный, что называется, из плоти и крови. Противоположный пример: такие абстрактные (идеальные) объекты как материальная точка, прямая, абсолютно черное тело служат моделями реальных объектов (процессов): физических тел, луча света, особенностей его поглощения и т.д. Не менее чем фотомодель известна и профессия модельера.  Модельер - это специалист по созданию моделей одежды, обуви (модельная обувь). Что такое модель одежды? Это или эскиз, рисунок (информационный объект), или единичный образец определенного вида одежды (материальный объект), не обязательно предназначенный для какого-то конкретного человека, а воплощающий в себе представление о некотором желательном свойстве одежды (абстрактный объект). Не обязательно модности. Например, модель милицейской формы более отражает удобство, рациональность с функциональной точки зрения. Мало найдется людей, не знающих, что такое фоторобот. В сущности, это также определенный тип модели (информационной) реального человека, находящегося в розыске (не обязательно преступника). Персонаж литературного произведения - художественный образ, (литературный типаж) так или иначе, моделирует людей, встречающихся в реальной жизни. Онегин и Печерин моделировали собой так называемых «лишних (по выражению В.Г. Белинского) людей» первой трети XIX века.
Гоголевский Манилов - прожектеров и прожектерство, гончаровский Обломов - отсутствие созидательной энергии.
Таким образом, употребляемое литературоведами и критиками применительно к некоторому литературному персонажу словосочетание «типичный представитель той или иной категории («породы») людей» в принципе может быть заменено словом «модель».
В литературе указывается, что «различные искусства являются как бы частичными моделями мира, каждая из которых останавливает внимание на отдельных сторонах действительности. Эти частичные модели можно разделить на пространственные и временные, на изобразительные и выразительные, на модели для зрения и для слуха и т.д.
Особенно интересно искусство театра. Театр можно отнести к модели синтетической. Здесь соединяются и находят наилучшее воплощение музыка и балет, поэзия и проза, живопись и скульптура». Искусства призваны отражать реальный мир в своих моделях таким, каков он есть».
В высшей школе достаточно широко используется термин «модель специалиста». Под этим подразумевается составленное по определенной форме описание того, что должен знать, уметь и какими навыками обладать выпускник вуза, получивший диплом по соответствующей специальности. В данном случае исходный объект - нечто усредненное, абстрактное, потому что реальные специалисты все разные. Модель же - чисто информационный объект.
(В словосочетаниях «модель—информационный объект», «информационная модель» конечно же, есть элемент тавтологии, поскольку модель тогда модель, когда она несет информацию, переносимую на оригинал. Употребляя, тем не менее, эти словосочетания, мы подчеркиваем несущественность материального носителя информации в соответствующей модели. Фоторобот может быть отпечатком на фотобумаге - фотографией, или изображением, сделанным типографским способом на обычной бумаге; это может быть изображение на мониторе компьютера, фиксируемое на электронных носителях, в частности, в памяти компьютера. Во всех этих вариантах существенно лишь само изображение, то есть содержащаяся на указанных носителях информация. В литейном производстве работают специалисты различных профессий, в том числе модельщики. Их функцией является изготовление модельного комплекта, представляющего собой часть литейной оснастки, в которую входят технологические приспособления, необходимые для получения в форме отпечатка модели отливки.
Когда и оригинал, и модель - материальные объекты, моделирование определяют как физическое. Широко известные примеры: шарик, укрепленный на пружинке, служащий моделью электрического колебательного контура и наоборот (рисунок 20) ; аэродинамическая труба с размещенной внутри нее геометрически подобной моделью самолета, используемая для имитации и анализа различных аэродинамических режимов полета. Частным случаем физического моделирования является геометрическое моделирование.
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Теоретической базой физического моделирования является теория подобия и размерности и в частности, знаменитая π - теорема. Напомним, о чем в ней идет речь (л. 88). Пусть изучается явление или процесс, в котором размерная величина а, характеризующая одну из их особенностей, является функцией n независимых размерных величин . 
Согласно π - теореме указанная функциональная связь, независящая от выбора системы единиц измерения αi может быть сведена к функциональной зависимости между n+1- к безразмерными комбинациями размерных величин.
где к - количество независимых размерностей (в системе СИ это. как известно размерность длины L (метр), размерность времени Т (секунда) и размерность массы М (килограмм)) :
Два явления (в реальной системе и модели) считаются подобными, если по известным характеристикам одного можно получить характеристики другого простым пересчетом, который аналогичен переходу от одной системы единиц измерения к другой системе. При этом необходимы и достаточным условием подобия будет равенство численных значений безразмерных комбинаций называемых рi критериями подобия.
Приведем два хрестоматийных примера.
Первый (рис. 21) - маятник: подвешенный на нерастяжимой и невесомой нити длиной l шарик пренебрежимо малых размеров, но конечной массы m.
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Если отклонить шарик от нижнего равновесного положения на угол φ0 и отпустить, то маятник придет в движение под действием силы тяжести mg. От чего зависит, в каком положении будет находиться маятник в момент t ?
Естественно, от t и можно предположить, что и от l, и от m, и mg (других параметров в рассматриваемой системе нет и это — результат пренебрежения растяжимостью и весом нити, размерами шарика, сопротивлением среды (воздуха) его движению). Итак, мы предполагаем, что
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Из пяти аргументов функции  f  можно составить две безразмерные переменные - критерии подобия. Это φ0  и таким образом, согласно π - теореме
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Мы пришли к известному еще из школьного курса физики выводу, что характер движения маятника не зависит от массы шарика. Но в данном случае для нас важнее показать, как определяются те критерии подобия, знание которых позволяет моделировать маятник иди наоборот, использовать маятник в качестве модели.
Еще один пример: жидкость в U-образном сосуде (рис. 22)


[image: ]
Пусть масса жидкости М и плотность ρ. Примем, что стенки сосуда абсолютно гладкие, атмосферное давление Р постоянно, а поверхностным натяжением можно пренебречь. Тогда
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Сопоставление приведенных формул для маятника и сосуда основание для вывода, что данные объекты могут служить физическими моделями друг друга согласно π -теореме, если
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Особым типом моделей являются так называемые феноменологические модели - модели, сконструированные таким образом, что они отображают экспериментальные факты, но не за счет проникновения в сущность моделируемых явлений, объектов, процессов, которые остаются для исследователя черными ящиками. Поясним это на примерах.
Из истории науки известно, что в XVIII - начале XIX веков наблюдаемые тепловые явлений (в частности, передачу тепла) объясняли, предполагая существование во всех физических телах особой субстанции теплорода. Этой точки зрения придерживался, в частности, знаменитый физик Сади Карно. В изданной в Париже в 1824 году книге «Размышления о движущей силе огня», он следующим образом рассуждал об аналогии между паровой машиной и водяной мельницей: подобно тому, как поток воды приводит в движение мельничные жернова, теплород, перетекая от котла к конденсатору, приводит в движение соединенные с машиной механизмы.
Распространение электромагнитных волн также связывали с существованием некой субстанции, названной эфиром. Ничего общего с реальностью это, как впоследствии было доказано, не имело, но модели, созданные в предположении существования теплорода или эфира, приносили практическую пользу, с их помощью производили инженерные расчеты.
К феноменологической можно отнести и знаменитую планетарную модель атома, предложенную Н. Бором. Бор в этой модели уподобил электроны материальным частицам, вращающимся вокруг ядра по орбитам, сходным с планетарными орбитами. Переход электрона с орбиты да орбиту связывался с поглощением или испусканием фотона. Отдельный класс моделей составляют модели сложных систем. Сложная система содержит большое число элементов, связи которых между собой характеризуются большим разнообразием. Свойствами сложной системы являются целостность, членим ость, иерархичность, многоаспектность.
К сложным системам обычно относят крупные технологические, производственные, энергетические, транспортные (коммуникационные), социальные, оборонные комплексы, например, такие, как нефтяной промысел, промышленное предприятие, телефонная сеть, система нефтегазопроводов, жилищно-коммунальная система, система скорой медицинской помощи, система образования и т.д.». Для оценки относительной сложности S технических систем (ТС)  предлагается формула;
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в которой Xi  параметр сложности (количество элементов, структурных единиц в системе, связей, их разнообразие, число состояний, в котором могут находится структурные единиц и т.д.); τ - показатель степени, равный 1, если связь сложности с соответствующим параметром пропорциональная, и -1, если обратн пропорциональная. Например, степень сложности машинного агрегата может определяется так
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где X1 — число деталей в агрегате, Х2 -  число соединений между деталями, Х3  - число материалов, используемых при деталей, Х4  -  сум¬марное число входов и выходов потоков энергии, информации и вещества, имеющихся в агрегате, Х5 -число физико-химических эффектов, реализуемых в нем, Х6 - точность изготовления особо ответственных деталей, Х7 - требуемая точность обеспечения основных функциональных показателей.
Процессы функционирования сложных систем, как правило, нелинейны и в немалой степени обусловлены действием случайных и неопределенных факторов (обстоятельств).
Мерой сложности системы может служить число ее возможных состояний или число степеней свободы. При этом сложной будет система с таким числом состояний, которое велико с точки зрения имеющихся у исследователя средств описания и анализа ее поведения. Иначе говоря, сложная система - та, что не поддается такому упрощении, при котором снимается проблема ее многомерности, нелинейности, стохастичности.
Наряду с понятием сложной системы употребляется и понятие сложного процесса. В частности, сложным процессом является изнашивание, потому что оно существенным образом зависит от большого числа факторов. Это характеристики контактирующих поверхностей, в частности, шероховатость, которая являются случайной функцией, зависящей от материала детали, способа обработки поверхности, включая термообработку это параметры смазки, зависящие от состояния окружающей среды, это действующие на поверхностях контакта напряжения, относительная скорость смещения поверхностей, изменяющаяся случайным образом и прочее.
Математические модели сложных систем (процессов) имеют, как правило, идентификационный характер. Это означает, что некоторые элементы модели (структура, параметры) определяются по экспериментальным данным, характеризующим поведение оригинала.
В обиход с относительно недавних пор вошли такие понятия как виртуальная реальность, виртуальный мир. Это тоже модели, которые и раньше использовались в компьютерных тренажерах.
В социальной психологии применительно к отдельному индивидууму или группе широко используют понятие модели поведения и подразумевают по этим совокупность типовых реакций и поступков людей в определенных обстоятельствах и ситуациях. В учебниках по менеджменту и маркетингу подробно анализируются различные модели поведения партнеров по деловым переговорам, клиентов, потребителей.
В астрологических гороскопах также фигурируют модели поведения людей, обозначаемые названиями соответствующих знаков зодиака.
Когда о человеке говорят, что он сангвиник, холерик, флегматик или меланхолик, то речь идет о соответствии некоторых свойств его личности одной из указанных моделей темперамента.
Сангвиник - сильный тип - общителен, подвижен, жизнерадостен; быстро реагирует на раздражители и легко ориентируется в окружающей обстановке.
Холерик — безудержный тип — возбудим, суетлив, не сдержан, резок, решителен, инициативен; подвержен быстрой смене настроения, сомнениям в своих силах.
Флегматик - спокойный тип - необщителен, малоподвижен, спокойно реагирует на раздражители; задание обдумывает долго, но, приняв решение, выполняет любое дело до конца.
Меланхолик — слабый тип – малообщителен, мнителен; сильные и непривычные раздражители вызывают оборонительную реакцию, хорошо выполняет тонкую работу; чувства и переживания длительны и очень глубоки.
С недавних пор в нашу жизнь вошли и стали повседневными социологические опросы. То, что социологи в результате получают, является моделями. Моделями общественного мнения, приоритетов и предпочтении в самых различных сферах бытия дифференцированные по группам населения, регионам и т.д.
Любое знание об объекте, любые суждения формулируются, передаются и воспринимаются людьми с помощью некоторого языка (естественного, научного, в частности, математического, образного, языка жестов), в более широком смысле — с помощью определенной знаковой системы. Наука, изучающая теорию построения знаковых систем, используемых в общении людей и их деятельности для обмена информации (передачи ее смысла), называется семиотикой. С позиций этой науки, являющейся одним из оснований методологии как таковой, языковая конструкция (приятие, утверждение), служащая описанием некоторого объекта (его отдельных свойств, характеристик, параметров) сама по себе может рассматриваться как модель объекта.
Если используется естественный язык, то такую модель называют вербальной (то есть словесной), если математический математической моделью.
Следует заметить, что естественный язык люди воспринимают, по крайней мере, в двух вариантах: в виде устной и письменной речи. Клинопись древних шумеров, современное буквенное или иероглифическое письмо — знаковые модели устной речи. Знаковые модели, в которых знаки имеют некоторое сходство с оригиналом (наскальные изображения зверей, сделанные древним человеком, пиктограммы, широко используемые в современном мире в качестве указателей), называют иконическими.
Одним из впечатляющих достижений в области информационных технологии является создание компьютерных программ - переводчиков иностранных языков, в основе которых лежит модель «смысл-текст». При построении этой модели исходными являются следующие идеи: владение языком проявляется у говорящего в способности выразить нужный ему смысл с помощью соответствующего текста, а у слушающего - в умении извлечь из текста содержащий в нем смысл; при компьютерном переводе с языка на язык смысл, закодированный во входном языке, подлежит декодированию и фиксации, а затем кодированию в выходном языке. В связи с этим проблемы компьютерного перевода и научного описании языка, то есть построения его модели совпадают. Говоря, что знак или знаковая конструкция, обозначающие нечто, могут рассматриваться в качестве модели этого нечто, иначе говоря, утверждая, что знак - это модель, нужно иметь в виду, что обратное справедливо не всегда. Образы, формируемые нашим сознанием (или формирующиеся в нашем сознании) - идеальные модели, не имеющие знакового воплощения- В этой связи упомянем о таких свойствах моделей, как изоморфизм и гомоморфизм.
Изоморфизм означает взаимно однозначное соответствие. Применительно к моделям это свойство проявляется в том. что если объект X является моделью объекта У, то в равной мере и в том же смысл? объект У может служить моделью объекта X. Пример изоморфных моделей мы уже приводили: колебательный контур, может служить моделью механической системы: «шарик на пружинке» и наоборот,
Гомоморфизм означает однозначное соответствие, но не взаимное, а однонаправленное. Пример: географические или топографические карты определенной местности (региона), отличающиеся масштабом. На карте большого масштаба есть все, что есть на карте малого масштаба, но на второй часть деталей, имеющихся на первой, отсутствует.
Инженерная деятельность, связана с созданием и использованием по назначению технических объектов (технических систем - ТС). Современные ТС - это по большей части человеко-машинные системы. То есть эти системы функционируют в определенной среде, взаимодействуют с ней и, так или иначе, управляются человеком (непосредственно или через другие объекты, непрерывно или в определенные моменты, например пуска и остановки). Поэтому, когда речь идет о моделях ТС, надо иметь в виду отображение в них и управляющих воздействий. Эти воздействия осуществляются как результат принятия соответствующего решения. Поэтому в модель ТС может быть определенным образом встраиваться модель выбора и принятия решении по управлению им.
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Поясним сказанное. Моделируя процесс бурения скважины, можно ограничиться описанием того, как разрушается порода при ее взаимодействии с породоразрушающим инструментом - долотом в зависимости от свойств породы, геометрии вооружения долота, скорости его вращения и осевой нагрузки, создаваемой бурильной колонной. Можно одновременно моделировать и как выбуренная порода (шлам) выносится на поверхность буровым раствором и т.д. Но автоматизированную систему управления бурением нельзя построить, не располагая, кроме того, описанием (моделью) влияния на этот процесс действий бурильщика. А это значит, что нужно построить модель принятия бурильщиком решений, обусловленных получаемой им информацией о течении процесса бурения.
Философы и психологи говорят, что сознание человека через механизм отражения и осмысления в нем окружающего мира во всем его многообразии, отдельных объектов, процессов и т.д. формирует соответствующие представления об этом мире, о его составляющих, о связях между ними.
В этой связи упомянем о так называемых когнитивных моделях - моделях обработки информации по аналогии с ее обработкой человеческим мозгом (аналогии в пределах тех знаний о природе и механизмах мышления, которыми располагает современная наука). Эти модели активно разрабатываются в рамках проблематика искусственного интеллекта и используются в экспертных системах, системах компьютерной поддержки выбора и принятия решений в сложных ситуациях.
Применительно к моделированию в инженерной деятельности, что наиболее распространены три типа моделей и соответствующих способов моделирования: 1) мысленное, или интуитивное, моделирование, когда специалист дает свои экспертные оценки проектно-конструкторского решения; 
2) математическое моделирование; 
3) физическое моделирование.
Итак, моделью объекта могут быть его образ в сознании человека, описывающие его текст, чертеж» пиктограмма, макет, геометрически подобный объект, но уменьшенный или увеличенный, объект иной физической природы, схема, график, таблица, формула, система уравнений, алгоритм и т.д.
Реальный объект (система, процесс) обладают бесконечным количеством свойств, характеристик, и лишь некоторая часть из них отображается в модели. В чертеже—топология, в схеме - структура, в графике — динамика, в рейтинговой таблице — сложившиеся в определенной социальной среде предпочтения и т.д. В этом смысле модель всегда проще, грубее моделируемого объекта (оригинала). Недаром сказано было когда-то; мысль изреченная (выраженная словами вслух или письменно, неважно) есть ложь. (Ложь в том отношении, что словами невозможно точно передать мысли, чувства и т.д.).
Все многообразие моделей предлагается свести к трем основным типам: 
а)	материальные (физические) модели (это игрушки, куклы, макеты, топ-модели),
б)	информационные, или семиотические модели — модели, представленные с помощью той или иной знаковой системы (это и вербальные, и математические модели, и чертежи, и схемы и т.д.), 
в) воображаемые, иначе говоря, мысленные модели. Помимо того, что модель и оригинал могут иметь различную физическую природу, что мы проиллюстрировали на большом числе примеров, они могут не совпадать и во времени. Модель даже может существовать раньше оригинала; цель как образ продукта деятельности, то есть исходная его модель, предшествует ему.
[image: ]         Убедившись в многообразии видов моделей вполне логично задаться следующим вопросом: если оперирование с самыми разнообразными моделями является естественным способом проявления (функционирования) человеческого сознания, столь же естественным, как для люден естественно дыхание, то какой смысл выделять моделирование в некоторую особую технологию инженерной и научной деятельности, которой нужно овладевать.
Относительно одних и тех же ситуаций (явлений, процессов, событий) у различных людей могут быть схожие представления (тогда о них говорят как об общепринятых), а могут быть совершенно различные. И люди, реализуя свои личные, субъективные представления об этих ситуациях, иначе говоря, по- своему моделируя их в своем сознании, нередко действуют противоположным образом, принимают принципиально различные решения. 
Создав модель, человек начинает действовать в соответствии с ней, желая добиться определенного результата. И регулярно наряду с успехами терпит неудачу. Ибо качество моделей всегда оставляет желать лучшего. Вдруг оказывается, что огонь это не только тепло, но и ожог, боль, что друг - это не всегда правда, но изредка предательство, ложь.
В инженерии, как и в науке, необходимо опираться не на субъективные модели, а на такие, назовем их «хорошими», которые дают информацию о моделируемом объекте, не зависящую (или минимально зависящую) от того, кто конкретно занимается моделированием, то есть по возможности объективную.



Лекция №3

Тема: «Проектирование».
§ 1. Обобщенная модель проектирования.
§ 2. Проектные процедуры и операции.
§ 3. Стадии и этапы проектирования.

§ 1. Обобщенная модель проектирования

Основным видом инженерной деятельности является проектирование (иногда будем пользоваться термином «проектная деятельность», «инженерное проектирование»). Именно по этой причине в инженерных вузах в качестве итогового аттестационного задания студентам, выпускного курса, как правило, поручается выполнение дипломного проекта.
Емкую, афористичную трактовку проектирования предложил Гаспарский: проектирование - это информационная подготовка действия, направленного на изменение реальности.
Рассмотрим проектную деятельность с позиций ее целей, средств, технологии и продукта (рис. 6), и начнем с последнего. Продуктом проектной деятельности является проект. В обиходе слово проект имеет различные смысловые оттенки. Его используют двояко: в качестве синонима слов «прожект», «идея», «замысел», «затея», а также как определенный вид документации.
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В зарубежной литературе для обозначения проекта используются два различных слова; projekt и desing. Первое применяется, когда имеется в виду что-либо, что задумывается или планируется, например, строительство предприятия, постановка нового спектакля, освоение месторождения нефти, издание учебника, открытие новой специальности, а второе, когда речь идет о конструировании, о формировании облика различных объектов. На сегодняшний день существует два определения проекта: проект как нормативная модель некоторой системы (и это, как раз dezing) и проект как целенаправленное изменение некоторой системы, ограниченное во времени и ресурсах, и имеющее специфическую организацию" (то есть projert),
Когда речь идет о проектно-конструкторской деятельности, под проектом подразумевается документированная информация о ТО, иначе говоря описание ТО, содержащее информацию,
а)	необходимую и достаточную дня его изготовления, использования по назначению, технического обслуживания, утилизации.
б)	выраженную в форме, принятой в соответствующей предметной области деятельности; (к примеру, в машиностроении в форме чертежей и другой конструкторской документации).
 Описание ТО, по которому его в принципе можно изготовить, получив указанные в проекте потребительские характеристики, и использовать по назначению в течение установленного срока без «авторского сопровождения», то есть без обязательного участия в этом тех, кто проектировал ТО, может считаться исчерпывающим (итоговым, конечным или полным). Это - «идеальный» вариант, который практически никогда в буквальном смысле слова не реализуется.
Мы будет рассматривать именно проектно- конструкторскую деятельность, и нам важно зафиксировать, что
1)	продуктом проектирования является информация о ТО - определенным образом оформленное (в соответствии с нормами и стандартами, принятыми в соответствующей предметной области) его описание;
2)	указанное полное описание рождается постепенно, и в этом процессе переработки и генерации информации (процессе проектирования), во-первых, должно наличествовать некое исходное, или начальное описание ТО и, во-вторых, может быть определен ряд промежуточных описаний, отличающихся степенью полноты.
В машиностроении полное описание ТО - это ни что иное как рабочий проект ТО. Примерами промежуточных описаний являются: техническое задайте (ТЗ), техническое предложение, эскизный и технический проекты.
Ответим на вопрос о целях проектно-конструкторской деятельности.
Типичными ее целями являются создание проекта:
•	нового ТО (напомним; ТО в широком смысле - не только как материального, но и информационного объекта, например, испытательного стенда и методики проведения на нем испытаний соответствующего оборудования, технологии изготовления и ремонта ТО),
•	усовершенствования (модернизации, модификации, реконструкции) существующих ТО или отдельных их элементов в том или ином аспекте.
Строго говоря, усовершенствование ТО всегда сопряжено с обновлением каких-либо его составляющих, которые становятся объектами проектирования. Поэтому указанные цели, в принципе, можно было бы свести к одной. Но мы разделили их намеренно, чтобы различить ситуации, когда проектируется ранее не существовавший ТО и когда речь идет об улучшении уже используемых ТО.
Исходя из целей проектно-конструкторской деятельности и ее продукта, можно в порядке резюме сказать так: эта деятельность представляет собой поиск технической идеи удовлетворения определенной потребности людей, обоснование и воплощение ее в подробное нормированное описание соответствующего/соответствующих ТО и технологии его/их использования.
Рассмотрим средства проектирования
Средства инженерной деятельности, которые рассматривались нами в первой главе, в полной мере используются в проектировании.
Но мы еще раз вернемся к ним, чтобы детализировать то, что для проектирования специфично. Описание процесса проектирования («технического») начинается с утверждения, что проектирование есть использование научных принципов + технической информации + воображения.
Первые два слагаемых в этой триаде мы относим к информационным средствам, третье - к интеллектуальным. Начнем же с пропущенных материально-технических средств проектирования.
В «докомпьютерной» технологии проектирования в качестве технических средств проектирования использовались: чертежные доски (кульманы), готовальни, копировальные машины, другие чертежные принадлежности (обычные и специализированные линейки, карандаши, лекала и проч.).
В современной технологии проектирования - автоматизированном проектировании - основным техническим средством является подключенный к корпоративной сети и интернету компьютер, параметры которого и набор периферийных устройств, как правило, соответствуют комплектации «графических и рабочих станций». 
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Типичные характеристики рабочих станции - несколько процессоров, десятки - сотни мегабайт оперативной и тысячи мегабайт внешней памяти, наличие кэш-памяти, системная шина со скоростями от сотен Мбайт/сек до 1-2 Гбайт/сек, монитор с экраном типа 19» и более и разрешающей способностью до 3-5 мегапикселей. Набор внешних (периферийных) устройств включает графопостроители, дигитайзеры, плоттеры, сканеры, принтеры. Напомним, что дигитайзер позволяет оцифровывать и переносить в память компьютера чертежи с бумажных носителей, в частности, калек. Он имеет вид кульмана, доска которого (электронная доска) имеет сетку проводников, и каждому узлу этой сетки соответствует своя координатная точка. В наиболее мощных графических рабочих станциях в качестве основных обычно используются высокопроизводительные микропроцессоры с сокращенной системой команд (пример: RISC-архитектура), работающие под управлением операционной системы Unix. Это позволяет инженеру-проектировщику работать с таким общеупотребительным в современной инженерной практике программным обеспечением, как пакеты Autocad, Caddy, Topcad, ADAMS, Dyna, ANSIS. Pro/Engineer и др.
Разумеется, при проектировании кое-где, по-видимому, еще продолжают использоваться и традиционные средства, но они перешли в категорию вспомогательных.
Информационные средства проектирования - это, еще раз повторим, знания. Не только и не столько те конкретные знания, которыми обладает проектировщик, а знания, накопленные человечеством в фундаментальных и прикладных науках, в той сфере, к которой относится проектируемый объект
Эти знания касаются методологи проектирования в целом и в соответствующей предметной области, тех конкретных методов и моделей, преимущественно математическими, которые используются в этой области, истории создания подобных ТО.
Это те знания, которые содержатся в учебной, научной и справочной литературе, каталогах и рекламных проспектах, базах данных и других источниках. Они включают также самые разнообразные нормативы, стандарты (например, ЕСКД), правила, технические регламенты и условия (ТУ), руководящие документы (РД), законы (например, Федеральный закон «О техническом регулировании»), инструкции и программы, в том числе компьютерные.
Нередко студентам кажется, что некоторые дисциплины, обязательные для изучения, настолько далеки от их будущей специальности, что они являются лишними и должны быть исключены из учебного плана. Подобное ощущение возникает, как правило, тогда, когда используют устаревшие учебные программы данных дисциплин. В большинстве же случаев это заблуждение. Во-первых, знания не бывают лишними, во-вторых, вряд ли сегодня есть такие достижения науки и техники, которые не оказывались бы практически незамедлительно востребованными при разработке и производстве новых поколений ТО самого различного назначения. Поэтому нет ничего экзотического или исключительного, когда на рабочем столе инженера-конструктора транспортных машин и механизмов, например, новейшая монография по нанотехнологиям.
Слежение за научно-техническим прогрессом в предметных областях, не только смежных, но и как будто бы далеких от той, в которой работает инженер-проектировщик, как правило, обеспечивает подпитку его свежими идеями, поддерживает творческий тонус,
Проект представляет собой описание новой ТС, как правило, основывающейся на одном или нескольких прототипах аналогичных систем.
Это очень важное обстоятельство. Инженеру-конструктору необходима обширная конструкторская информация. Он должен иметь доступ к патентным фондам (библиотекам); как правило, в проектных организациях имеется конструкторская документация по предыдущим разработкам, атласы, каталоги оборудования (изделий), производимые другими предприятиями (компаниями), и т. д.
Следует подчеркнуть, что инструментальные средства проектирования сами могут быть предметом проектирования, В настоящее время уже имеются и создаются различные коммерческие информационные базы на электронных носителях и доступные через Интернет по различным видам изделий.
Под интеллектуальными средствами проектирования подразумеваются в первую очередь специалисты: те, кто владеет профессией проектировщика (конструктора) в соответствующих предметных областях, молодые специалисты, подготовленные к проектно-конструкторской деятельности, специалисты в области математического моделирования, инженерного маркетинга, функционально стоимостного анализа технических систем.
Но существует и ряд интеллектуальных профессий, «обслуживающих» проектную деятельность. Это, в частности, специалисты-компьютерщики (системные программисты, администраторы корпоративных сетей) и  патентоведы, менеджеры.
Особым статусом следует наделить программные продукты, которые классифицируются как «системы искусственного интеллекта». Речь идет о базах знаний, экспертных и других системах компьютерной поддержки принятия решений. С одной стороны, это информационные ресурсы проектирования, с другой, - они могут рассматриваться как модели специалистов, обладающих определенной информацией, востребованной проектировщиками; и в этом смысле эти системы выступают как интеллектуальные ресурсы,
Процесс проектирования: проектирование - деятельностный процесс, заключающийся в преобразовании исходного описания объекта проектирования (ТО) на основе работ исследовательского, расчетного и конструкторского характера в такое конечное описание, которое необходимо и достаточно для изготовления и эксплуатации этого объекта в заданных условиях.
Ключевое слово в этом определении - преобразование. Имеется в виду переработка, конкретизация, детализация, дополнение расширение исходной и порождение (генерация) новой информации, определяющей ТО, его свойства, характеристики, параметры и т.д., удовлетворяющей критерию полноты и документально оформленной.
Критерий полноты означает, что указанная информация содержит исчерпывающие ответы на вопросы:
3)	в чем предназначение ТО, какие функции выполняет, кто является его потребителем, каковы его потребительские качества (параметры),
4)	как он устроен, каков его облик, структура, из каких составных частей, элементов, звеньев он состоит, как они взаимосвязаны;
5)	как и в каких условиях реализует свои функции, какие внешние и внутренние (рабочие) процессы при этом происходят,
6)	как и с использованием каких материалов изготавливается, как собирается, монтируется,
7)	как и кем эксплуатируется, ремонтируется и обслуживается,
8)	как может быть утилизирован после полной выработки ресурса,
9)	каковы его цена, эксплуатационные затраты, экономическая эффективность.
Важно отметить, что, как правило, ТО - сложная система, включающая значительное число взаимосвязанных элементов (машин, агрегатов, механизмов, деталей, узлов, и т. п). Поэтому большинство этих вопросов относится как в целом к ТО, так и к отдельным его составляющим,
Контуры этой системы определяются в процессе разработки концепции ТО - иначе говоря, еще на стадии концептуального проектирования.
При этом технологически процесс проектирования ТО как сложной системы осуществляется на основе принципов иерархичности и декомпозиции.
Принцип иерархичности отражает то обстоятельство, что в структуре ТО могут быть выделены различные уровни интеграции составляющих его элементов, и при этом последовательность проектирования соответствует иерархии уровней: вначале проектируются элементы одного уровня, а затем другого.
Так, в технических объектах машиностроения элементом низшего уровня (базовым элементом) является деталь, следующий уровень иерархии представлен сборочными единицами (соединение, кинематическая пара, узел), которые в свою очередь являются элементами механизма и машины. Последние могут входить в состав агрегата иди комплекса оборудования определенного назначения и т.д.
Принцип иерархичности находит свое выражение в том, что в проектировании сложных ТО всегда можно выделить следующие три уровня проектирования:
· системный уровень, на котором решают самые общие вопросы, касающиеся структуры ТО и основных особенностей функционирования, энерго- или информационного обеспечения, условий использования и т.п., 10)
· макроуровень, определяющий проектные решения по отдельным подсистемам, наиболее крупным и ответственным узлам, агрегатам, сборочным единицам; эти решения представляют в виде функциональных, кинематических, компоповночных (монтажных) схем, сборочных эскизных чертежей,
· микроуровень, на котором проектируются отдельные детали и узлы.
Принцип декомпозиции состоит в том, что на каждом уровне структуры можно выделить отдельные, различающиеся по выполняемым функциям, назначению блоки ТО (агрегаты, комплексы и т.п.) и это позволяет распараллелить проектирование.
Выделяя в структуре ТО иерархические уровни интеграции его элементов и соответствующие уровни проектирования, отметим, что, как правило, в технологии этого процесса сочетаются так называемые нисходящие и восходящие траектории проектирования. Что это значит?
Под нисходящим проектированием подразумевается проекти¬рование, при котором проектные задачи соответствующих иерархи¬ческих уровней решаются последовательно в направлении «сверху вниз». Противоположный порядок решения этих задач - восходящее проектирование.
Казалось бы, более логично вести проектирование по нисходящей траектории: от общего к частному. Именно таким образом студенты- механики проектируют редуктор в своем первом курсовом проекте. (Вначале решается вопрос, касающийся общей структуры редуктора - одноступенчатый или многоступенчатый, соосный или не соосный, далее выполняется компоновка, определяются сборочные единицы, затем уже уточняется конструкция отдельных элементов: валов, зубчатых колес, опорных узлов, корпуса).
Однако тогда, когда характеристики подобных элементов известны заранее, а это бывает в случае применения типовых, стандартизованных или унифицированных деталей и узлов, некоторые конструктивные параметры агрегатов и систем ТО определяются этими конкретными деталями и узлами, то есть имеет место восходящее проектирование.
На практике в подавляющем большинстве случаев реализуются оба варианта проектных траекторий. Приведенный анализ технологии процессу проектирования с позиций его организации (распараллеливание, нисходящие и восходящие траектории и т. д.) важен как сам по себе, так и в плане понимания того, каким требованиям должны удовлетворять системы автоматизированного проектирования, о которых речь будет идти ниже. В проектировании различают функциональный, конструкторский, технологический и эксплуатационный аспекты.
К функциональному аспекту проектирования или, функциональному проектирование относят ту составляющую проектных работ, которая связанна с качественным и количественным описанием функционирования ТО, с ответом да приведенные выше вопросы о его назначении, условиях эксплуатации, принципах действия, рабочих процессах и т.п.
Конструирование включает в себя те проектные работы, которые связаны с созданием и описанием в виде чертежей геометрического облика ТО и его отдельных составляющих; деталей, сборочных единиц, агрегатов в их взаимном расположении в пространстве и т.п.
Проектные работы, касающиеся нахождения, выбора п описания методов и средств изготовления ТО, относятся к технологическому аспекту проектирования.
Соответствующим образом определяются проектные работы, относящиеся к эксплуатационному аспекту проектирования.
Рассматривая основные компоненты проектной деятельности (цели, средства, продукт, технологию) необходимо иметь в виду, что данная деятельность как определенная система не является изолированной. Цели и средства проектирования, о которых шла речь, очевидно, кем-то ставятся и откуда-то черпаются, чем-то обусловлены.
Чтобы уяснить, каково содержание и как осуществляется эта деятельность, рассмотрим отдельные составляющие проектирования как многоаспектной инженерной деятельности, разворачивающейся во времени. Иначе говоря, попытаемся разложить эту деятельность на «элементарные акты деятельности».

§ 2.  Проектные процедуры и операции

Представленная в установленной форме информация, являющаяся ответом на какой-либо один или некоторую совокупность вопросов, указанных в предыдущем параграфе, есть проектное решение, а работы, обеспечивающие в совокупности получение этого проектного решения - проектной процедурой.
Каждая проектная процедура как единичная составляющая проектного процесса реализуется для решения определенной проектной задачи и так же, как и весь процесс проектирования, характеризуется самостоятельной целью, используемыми средствами, содержанием и результатом - проектным решением. 
В проектных процедурах могут быть выделены проектные операции, состоящие, в свою очередь, из отдельных действий.
Поясним суть этих понятий рядом примеров.
Выполнение сборочного чертежа и рабочих чертежей деталей при конструировании редуктора - это проектные процедуры, вычерчивание рамки чертежа, основной надписи, простановка размеров, нанесение штриховки на сечениях - это проектные операции, а прочерчивание отдельной линии - действие.
Проектными процедурами являются поиск и выбор электродвигателя по каталогу при проектировании привода ленточного конвейера, разбивка общего передаточного числа многоступенчатого редуктора по ступеням, расчет межосевых расстояний, определение фактического запаса прочности. Вычисление же коэффициента Кнв, входящего в формулу для вычисления межосевого расстояния и учитывающего распределение нагрузки по ширине венца, - проектная операция.
Типовыми проектными процедурами, составляющими процесс проектирования, являются процедуры анализа и синтеза.
Не будем приводить здесь строгих определений анализа и синтеза как философских категорий, относящихся к мыслительной деятельности человека. Укажем лишь, что анализ, выполняемый при проектировании, - это установление на качественном и количественном уровне отдельных свойств, характеристик, параметров объекта и его составляющих в различных аспектах функциональном, конструкторском, технологическом, эксплуатационном и т.д.
Иначе говоря, при анализе необходимо решить следующую задачу: имеется объект (отдельные его блоки, подсистемы, узлы, звенья, элементы, процессы) и требуется установить (выявить) те свойства, параметры, характеристики, которыми он обладает.
Задача синтеза при проектировании обратная: заданы (известны) некоторые свойства, параметры, характеристики, которыми должен обладать объект - требуется подобный объект создать (найти, выбрить из некоторого множества, идентифицировать).
Следует подчеркнуть, что в качестве объекта анализа и синтеза, разумеется, могут выступать не только изделия в целом, но и сами их свойства в отдельности, форма, происходящие процессы, информация и проч.
При рассмотрении содержания процедур анализа и синтеза мы будем оперировать такими понятиями, как внешние, внутренние и выходные параметры ТО.
Выходные параметры количественно характеризуют те свойства ТО, которые проявляются при его использовании в результате взаимодействия с другими объектами, иначе говоря - внешней средой. К таким параметрам относятся параметры, отражающие в первую очередь потребительские качества ТО, например производительность, долговечность, безотказность, энергопотребление и к.п.д..
Внутренние параметры - это количественные характеристики отдельных элементов ТО, их взаимосвязей и взаимодействий, то есть это конструктивные (геометрические) и технологические параметры - параметры, характеризующие применяемые материалы, массу и жесткость отдельных звеньев, различные коэффициенты, характеризующие рабочие процессы, имеющие место при функционировании ТО, например коэффициенты трения, местных гидравлических сопротивлений и проч. Некоторые из внутренних параметров могут одновременно быть и выходными, в частности, габаритные размеры.
Внешние параметры - это параметры, которые характеризуют состояние внешней среды (тех объектов, систем, с которыми ТО взаимодействует), например, крепость горной породы, температура на забое скважины и т.п., и которые определяют возможности использования ТО по назначению.
К числу принципиальных особенностей проектных процедур анализа и синтеза является то, что анализ, как правило, дает однозначный результат, поскольку конкретный анализируемый объект обладает конкретными свойствами, параметрами и характеристиками, а синтез, как правило, связан с проблемами реализуемости и многозначности решений.
На рис, 32. показаны примеры типовых процедур анализа и синтеза, выполняемых при инженерном проектировании. 
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Представленную схему не следует рассматривать в качестве полной классификационной схемы проектных процедур. В частности, она не включает процедуры выбора и принятия решений: предпочтительных, рациональных, оптимальных, и т.д. Зачастую процедуры принятия решений рассматривают в совокупности с процедурами синтеза, поскольку процедура синтеза есть воплощение в определенных действиях И операциях принятого решения. Но, синтез, как было показано ранее, характеризуется в большинстве случаев множественностью решений, и в этой ситуации имеет смысл выделить в особую процедуру выбор решения из альтернативных вариантов. Схема носит иллюстративный характер и в целом не требует комментариев.
Выполняя проектную процедуру, проектировщик решает определенную задачу и в результате получает соответствующее проектное решение. Ранее указывалось, что проектные задачи подразделяются на формализуемые и неформализуемые (пли плохо формализуемые). Это позволяет аналогичным образом различать и проектные процедуры: анализа, синтеза, выбора и принятия решений.
Процедуры анализа в проектной деятельности в большей степени, чем процедуры синтеза и тем более, процедуры выбора и принятия решений поддаются формализации. Это связано, в частности с тем, что цели анализа формулируются более четко, а результаты анализа, как мы подчеркивали, по большей части - однозначны. И инструментальные средства анализа более обширны и отработаны, Достаточно упомянуть такие мощные, эффективные и универсальные методологические средства анализа, как декомпозиция сложных систем, математическое моделирование.
В зависимости от возможностей формализации задачи синтеза можно разделить на 5 уровней сложности:
Первый уровень — задачи параметрического синтеза при заданной (известной) структуре (конструкции) ТО, решаемые с использованием мощного арсенала средств математического моделирования.
Второй уровень - задачи разработки и (или) выбора искомого (предпочтительного) варианта структуры ТО при весьма ограниченном наборе возможных вариантов, когда каждый из вариантов может быть проанализирован
и сопоставлен но критериям, определяющим выбор, с другими, и при этом затраты времени относительно невелики.
Третий уровень - та же, но в ситуации хотя и конечного, однако настолько большого количества возможных вариантов что простой их перебор связан с временными ресурсами, которых, как правило, нет.
Четвертый уровень - та же, но количество возможных проектных решений неограниченно, и об их переборе поэтому не может быть и речи.
Пятый уровень - та же, но сама возможность синтеза структуры проблематична.
Особенностью задач четвертого и пятого уровня сложности является то, что при их выполнении, как правило, находятся оригинальные, патентоспособные решения на уровне изобретений. 
На рис. 33 представлена типичная последовательность проектных процедур, соответствующая рассмотренным ранее принципам иерархичности и декомпоздции.  Ядром каждой из процедур является моделирование.
При рассмотрении приведенной схемы следует особое внимание обратить на итерационный характер проектирования: оценивая результат очередной проектной процедуры, проектировщик может (и это происходит, как правило) вернуться к предыдущим, внося в них необходимые с его точки зрения коррективы.
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§ 3. Стадии и этапы проектирования

Поскольку проектные процедуры выполняются во времени, то в процессе проектирования выделяют стадии и этапы. В различных отраслях инженерной деятельности (предметных областях) эти стадии и этапы обозначаются по-разному. Общим является выделение начальной, промежуточных и заключительной стадий.
Заметим, что рамки, определяющие перечень и содержание работ, выполняемых на этих стадиях., вообще говоря не являются строгими. Обычно к первоначальной стадии проектирования относят все те проектные процедуры, или, иначе говоря, весь тот объем работ, результатом которых является техническое задание. Эту стадию называют стадией предпроектных исследований.
Промежуточные стадии проектирования — это те стадии, в ходе которых разрабатывается техническое предложение, создаются эскизный и технический проекты. Заключительная стадия - это стадия рабочего проектирования и окончательного оформления рабочей проектной документации.
Стадии разработки конструкторской документации, то есть документации, разрабатываемой в соответствии с техническим заданием, определены государственным стандартом (ГОСТ 2Л 03-68, переиздан в декабре 1983 г.) следующим образом:
Технические предложение - совокупность конструкторских документов., которые должны содержать технические и технико-экономические обоснования целесообразности изделия на основании анализа технического задания заказчика и различных вариантов возможных решений, сравнительной оценки решений с учетом конструктивных и эксплуатационных особенностей разрабатываемого и существующих изделий, а также патентные исследования. Техническое предложение после его согласования и утверждения в установленном порядке служит основанием для разработки эскизного проекта.
Эскизный проект - совокупность конструкторских документов, которые должны содержать принципиальные конструктивные решения, дающие общее представление об устройстве и принципе работы изделия, а также данные, определяющие назначение, основные параметры и габаритные размеры разрабатываемого изделия.
Технический проект - совокупность конструкторских документов, которые должны содержать окончательные технические решения, дающие полное представление об устройстве разрабатываемого изделия, и исходные данные для разработки рабочей документации.
Следует иметь в виду, что зачастую часть проектных решений, представляемых в техническом предложении, принимается при разработке технического задания. Аналогичным образом в эскизном проекте можно встретить конструктивные решения, которые являются более характерными для технического проекта.
На каждой стадии проектирования есть свои этапы.
Так, начальная стадия проектирования включает в себя такие этапы, как формулирование или формирование общественной потребности, которую необходимо удовлетворить с помощью ТО, определение соответствующих потребительских параметров, генерация, поиск и отбор технических идей относительно принципов и способа удовлетворения потребности, синтез функциональной структуры ТО, выбор принципа работы или действия; формирование списка технико-экономических требований. 
Стадия рабочего проектирования включает такие этапы, как изготовление рабочих чертежей, подготовка и оформление сметной документации, определение условий приемки готового изделия и т.д.
Процесс проектирования может быть представлен в следующем виде (рис. 34). Следует еще раз подчеркнуть, что проектирование - процесс итерационный. В ходе выполнения работ, относящихся к любой из указанных стадий, может возникнуть необходимость возвращения на более ранние стадии. Это и показано на рисунке.
[image: ]
Лекция №4
Тема: «Испытания».
§ 1. Виды испытаний.
§ 2. Основные этапы подготовки и проведения испытаний.
§ 3. Точность, достоверность и воспроизводимость результатов испытаний.
§ 4. Метод измерений. Классификация методов измерения.
§ 5. Эталон. Классификация эталонов.	
§ 6. Погрешность, классификация погрешностей.	

§ 1 . Виды испытаний

Испытание - это вид инженерной деятельности, содержанием которой является получение опытным путем качественной или количественной информации о некоторых характеристиках, параметрах или свойствах ТО, отдельных его узлов, деталей, каких-либо других элементов, а также протекающих при его функционировании процессов, необходимой для принятия решении по вопросам, возникающим при создании или использовании ТО».
В множестве вопросов, для решения которых необходимо проведение испытаний, можно выделить две основные группы: это, во-первых, вопросы, касающиеся соответствия указанных характеристик, параметров или свойств ТО тем или иным требованиям или условиям, и, во-вторых, это вопросы, связанные с разработкой адекватных математических моделей, которые используются при проектировании и эксплуатации ТО и идентификацией этих моделей.
Формулируя понятие испытаний несколько по другому, чем это сделано в ГОСТ 16504-81 «Испытания и контроль качества продукции», мы стремимся подчеркнуть целевую функцию испытании как особого способа получения информации, необходимой для принятия решения относительно ТО на одном из этапов его цикла жизни: при проектировании, изготовлении, использовании по назначению или техническом обслуживании.
Испытания нетождественны эксперименту, поскольку целевая функция эксперимента - получение нового знания вне прямой связи с созданием или использованием ТО, но испытания могут рассматриваться как особый тип эксперимента.
Существует несколько классификаций испытаний.  В частности, испытания различаются (рис. 60) по условиям проведения (лабораторные, стендовые, полигонные, натурные, эксплуатационные), по целям (исследовательские, контрольные, сравнительные, определительные, доводочные, аттестационные, сертификационные), по организации проведения (государственные, межведомственные, ведомственные), по характеру принимаемых решений (предварительные, приемочные, предъявительские, приемо-сдаточные, типовые), по способу получения информации (нормальные, ускоренные, с использованием моделей), по оцениваемым свойствам ТО (функциональные испытания, испытания на прочность, устойчивость, надежность, технологичность и т.п.,), по применяемым методам измерений (неразрушающие, разрушающие), по воздействию внешних факторов (механические, климатические, термические, химические, радиационные.
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Итак, на начальных стадиях проектирования, иначе говоря, в ходе концептуального проектирования проводят в основном исследовательские испытания. Они могут быть лабораторными, стендовыми, натурными, реже эксплуатационными, с использованием моделей, определительными, функциональными и т.д.
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                                             Рис 1. Классификация испытаний по видам
В зависимости от назначения испытания можно разделить на исследовательские, определительные, сравнительные и контрольные.
Исследовательские испытания проводятся для изучения определенных характеристик свойств объекта и их целью являются:
•	определение или оценка показателей качества функционирования испытуемого объекта в определенных условиях его применения;
•	выбор наилучших режимов работы объекта или наилучших характеристик свойств объекта;
•	сравнение множества вариантов реализации объекта при проектировании и аттестации;
•	построение математической модели функционирования объекта (оценка параметров математической модели);
•	отбор существенных факторов, влияющих на показатели качества функционирования объекта;
•	выбор вида математической модели объекта (из заданного множества вариантов).
Особенностью исследовательских испытаний является факультативный характер их проведения, и они, как правило, не применяются при сдаче готовой продукции.
Определительные испытания проводят для определения значений характеристик объекта с заданными значениями показателей точности и достоверности.
Сравнительные испытания проводят для сравнения характеристик свойств аналогичных или одинаковых объектов. На практике иногда возникает необходимость сравнить качество аналогичной по характеристикам или даже одинаковой ЭА, но выпускаемой, например, различными предприятиями. Для этого испытывают сравниваемые объекты в идентичных условиях.
Контрольные испытания проводятся для контроля качества объекта. Испытания этого вида составляют наиболее многочисленную группу испытаний.
Цели и задачи испытаний меняются по мере прохождения изделием этапов «жизненного» цикла. В связи с этим понятно выделение в рассматриваемой классификации групп испытаний по этапам проектирования и изготовления готовой продукции.
•	На этапе проектирования проводят доводочные, предварительные и приемочные испытания.
К видам испытаний готовой продукции относят квалификационные, предъявительские, приемосдаточные, периодические инспекционные, типовые, аттестационные, сертификационные.
Доводочные испытания - это исследовательские испытания, проводимые при проектировании изделий с целью оценки влияния вносимых в нее изменений для достижения заданных значений показателей качества.
Предварительные испытания являются контрольными испытаниями опытных образцов и (или) опытных партий продукции с целью определения возможности их предъявления на приемочные испытания.
Приемочные (МВИ, ГИ) испытания также являются контрольными испытаниями. Это испытания опытных образцов, опытных партий продукции или изделий единичного производства, проводимые для решения вопроса о целесообразности постановки этой продукции (ЭА) на производство и (или) использования ее по назначению.
Квалификационные испытания проводятся уже на установочной серии или первой промышленной партии ЭА, т.е. на стадии освоения производства ЭА. Целью их является оценка готовности предприятия к выпуску продукции данного типа в заданном объеме.
Предъявительские испытания ЭА проводятся обязательно службой технического контроля предприятия-изготовителя перед предъявлением ее для приемки представителем заказчика, потребителем или другими органами приемки.
Приемосдаточные испытания проводятся в освоенном производстве. Это контрольные испытания изготовленной продукции при приемном контроле.
Периодические испытания продукции проводят с\целью контроля стабильности качества продукции и возможности продолжения ее выпуска в объеме и в сроки, установленные нормативно-техническими документами (НТД). Этот вид контрольных испытаний обычно проводится каждый месяц или квартал, а также в начале выпуска ЭА на заводе-изготовителе и при возобновлении производства после временного его прекращения. Результаты периодических испытаний распространяются на все партии, выпущенные в течение определенного времени. Периодические испытания включают в себя такие испытания, при которых вырабатывается часть ресурса ЭА (длительная вибрация, многократные удары, термоциклы); это сравнительно дорогостоящие испытания, поэтому они всегда являются выборочными.
Инспекционные испытания - это особый вид контрольных испытаний. Они проводятся в выборочном порядке с целью контроля стабильности качества установленных видов продукции специально уполномоченными организациями.
Типовые испытания - это контрольные испытания выпускаемой продукции, проводимые с целью оценки эффективности и целесообразности вносимых изменений в конструкцию, рецептуру или технологический процесс.
Аттестационные испытания, проводятся для оценки уровня качества продукции при ее аттестации по категориям качества.
Сертификационные испытания - это контрольные испытания продукции, проводимые с целью установления соответствия характеристик ее свойств национальным и (или) международным НТД.
В зависимости от продолжительности все испытания подразделяются на нормальные, ускоренные, сокращенные.
Под нормальными испытаниями ЭА понимаются испытания, методы и условия проведения которых обеспечивают получение необходимого объема информации о характеристиках свойств объекта в такой же интервал времени, как и в предусмотренных условиях эксплуатации.
В свою очередь ускоренные испытания - это такие испытания, методы и условия, проведения которых обеспечивают получение необходимой информации о качестве ЭА в более короткий срок, чем при нормальных испытаниях. В НТД на методы испытаний конкретных видов ЭА указываются значения воздействующих факторов и режимы функционирования, соответствующие нормальным условиям испытаний. Сокращенные испытания проводятся по сокращенной программе.
В зависимости от уровня значимости испытаний ЭА их можно разделить на государственные, межведомственные и ведомственные. К государственным испытаниям относятся испытания установленных важнейших видов ЭА, проводимые головной организацией по государственным испытаниям, или приемочные испытания, проводимые государственной комиссией или испытательной организацией, которой предоставлено право их проведения.
Межведомственные испытания - это испытания ЭА, проводимые комиссией из представителей нескольких заинтересованных министерств и ведомств или приемочные испытания установленных видов ЭА для приемки составных ее частей, разрабатываемых совместно не-сколькими ведомствами.
Ведомственные испытания проводятся комиссией из представителей заинтересованного министерства или ведомства.
Испытания ЭА в соответствии с внешними воздействующими факторами делят на механические, климатические, тепловые радиационные, электрические, электромагнитные, магнитные, химические (воздействие специальных сред), биологические (воздействие биологических факторов).
Очевидно, что не все внешние воздействия возможно имитировать, и они, как уже отмечалось, не всегда могут быть приложены совместно, как это бывает в реальных условиях. Поэтому необходимо установить, каким внешним воздействиям должна подвергаться ЭА, какие будут уровень, периодичность, последовательность смены этих воздействий, а также продолжительность работы ЭА в различных режимах. При выборе внешних воздействующих факторов при испытаниях ЭА необходимо учитывать:
•	вид техники, в которой используется аппаратура (наземная, самолетная, морская и т.п.);
•	уровень обобщения объекта испытаний (радиотехнические комплексы и функциональные системы, электронная аппаратура, радиоэлектронные блоки, комплектующие изделия, материалы), в зависимости от которого число выбранных для испытания внешних воздействующих факторов может уменьшаться или увеличиваться;
•	климатический район последующей эксплуатации объекта испытаний;
•	условия применения по назначению, транспортировки и хранения объекта испытаний.
Испытания называются разрушающими, если в процессе их применяются разрушающие методы контроля или воздействующие на объект внешние факторы приводят к непригодности его для дальнейшего применения.

§ 2. Основные этапы подготовки и проведения испытаний

Работа по организации и проведению испытаний содержит следующие этапы: планирование, определение методов испытаний, подготовка, проведение испытаний, контроль во время испытаний, оценка результатов и оформление документации по испытаниям.
Планирование испытаний
Первым этапом подготовки испытаний является планирование. Основным документом, устанавливающим сроки проведения испытаний по закрепленным видам продукции, является план-график испытаний, в котором указываются вид испытаний, наименование продукции и адрес предприятия-изготовителя, срок представления образцов на испытания, орган Госстандарта России, участвующий в отборе образцов для испытаний, сроки проведения испытаний в выдачи заключения с рекомендацией о принятии соответствующих решений.
План-график проведения испытаний формируется на основании:
· заданий по созданию образцов новой {модернизируемой) продукции;
· плана новой техники министерств (ведомств), выпускающих или планирующих к выпуску продукцию, закреплённую за головной организацией;
· планов проведения сертификационных испытаний и планов аттестации продукции по категориям качества;
· планов госнадзора за стандартами и средствами измерений.
Работа по планированию испытаний предусматривает выбор плана испытаний и определение конкретных значений параметров испытаний. Решение данных вопросов должно обеспечить выполнение заданных требований к качеству получаемой оценки работоспособности аппаратуры. При этом предполагается выявление всех возможных программ испытаний для оценки показателей качества и надежности, их четкого описания и выдачи рекомендаций по их применению в различных условиях.
Основным рабочим документом, в соответствии с которым проводятся испытания конкретного изделия, является программа испытаний.
Программа испытаний – это организационно-методический документ, обязательный к выполнению, в котором устанавливаются объект, цели, задачи испытания продукции, виды и последовательность проверяемых параметров и показателей, сроки их проведения, методы испытаний, государственные стандарт или другая НТД на методы испытаний и требования техники безопасности и охраны окружающей среды. Программа испытаний в общем случае содержит следующие разделы:
· общие положения;
· область применения и назначения;
· последовательность испытаний; номенклатура определяемых характеристик (показателей); технических требований к продукции;
· общие условия испытаний.
Требования, предъявляемые к точности и достоверности получаемых результатов, в значительной степени определяют план испытаний, объем необходимых статистических данных, затраты труда, продолжительность и последовательность испытаний, ресурс изделия и стоимость испытаний. Эти технико-экономические характеристики выявляются лишь на этапе планирования и главным образом на этапе составления программы.
Определение методов испытаний
При проверке изделия на соответствие требованиям ТУ или программы испытаний (ПИ) методика испытаний определяется конструктивными особенностями изделия, нормами (значениями) контролируемых параметров, требуемой точностью их измерения и требованиями безопасности проведения испытаний.
Методика испытаний является организационно-методическим документом, обязательным к выполнению, предусматривающим средства и условия испытаний, алгоритмы выполнения операций по определению одной или нескольких взаимосвязанных характеристик свойств объекта, форму представления данных, оценку точности и достоверности результатов, требования техники безопасности. Методики испытаний разрабатываются отдельно для различных видов испытаний (на надежность, безопасность и т. д.) и предусматривают определение одного или нескольких показателей (характеристик), установленных в программе испытаний, а также всех необходимых для этого характеристик объекта и условий испытаний.
В методику испытаний включаются, как правило, следующие сведения:
· цель проведения испытаний, категории испытаний для которых необходимо проведение данного вила испытаний;
· ссылка на типовые методики испытаний, имеющиеся в Госстандарте на данную продукцию;
· отбор образцов для испытаний в зависимости от категории испытаний;
· указание на оборудование, применяемое для испытаний со ссылкой на условия испытаний и на стандарты, по которым проводится аттестация оборудования;
· описание процедуры и последовательности испытании;
· описание метода испытаний или ссылка на стандарт;
· оценка результатов испытаний;
· указания об оформлении результатов испытаний;
· требование безопасности и охрана окружающей среды.
При разработке методик испытаний необходимо использовать международные стандарты. Методика должна быть ориентирована на автоматизацию процессов испытаний, а также обработки и регистрации результатов испытаний и измерений с использованием вычислительной техники, соответствовать мировому уровню и отражать накопленный опыт по проведению испытаний. Каждая методика, использованная для проведений испытаний, должна быть снабжена аттестатом, который является завершающей стадией разработки любой методики. Требования к объектам испытаний, средствам контроля и измерений рассматриваются в ГОСТ16962-71,ГОСТ 2481381 и ГОСТ20,57.406-81.
Испытание
На этапе испытания проводят подготовку испытательного оборудования и испытуемого изделия, исследуют воздействие того или иного фактора согласно ПИ, осуществляют контроль и анализ эффекта воздействий, а также оценку состояния и возможность дальнейшего этапного продолжения проверки (испытаний) изделия. Испытания считают законченными, если требования НТД или ПИ выполнены в полном объеме, необходимые данные по результатам испытаний и измерений контролируемых параметров занесены в формуляр (паспорт) на изделие, результаты оформлены в отчётных документах, подтверждающих выполнение требований НТД или ПИ и содержащих выводы и оценку результатов испытаний.
Контроль
Организация контроля сводится к осуществлению двух основных этапов:
· получения первичной информации о фактическом состоянии контролируемого объекта о его параметрах;
· получение вторичной информации - сопоставление первичной информации с установленными требованиями, нормами, критериями и определение соответствия или несоответствия параметров аппаратуры этим требованиям.
Вторичная информация используется для выработки соответствующих управляющих воздействий на объект, подвергающийся контролю.
На стадии исследования и проектирования изделия контроль заключается в проверке соответствия опытного образца (опытной партии) техническому заданию. На стадии изготовления контроль предусматривает определение качества изделия (ГОСТ15467-79, ГОСТ 2429787), комплектности, упаковки, маркировку и количество предъявляемой продукции, ход (состояние) производственных процессов. На стадии обращения и потребления (эксплуатации) изделия контроль заключается в проверке соблюдения требований эксплуатационной и ремонтной документации, а также в оценке действительных значений показателей качества продукции, достигнутых к определённому моменту потребления (эксплуатации). Оценка результатов и оформление документации по испытаниям. Методы обработки данных, полученных при проведении испытаний, и их оформление должны соответствовать требованиям НТД на конкретные виды аппаратуры. При анализе и обработке результатов, полученных при проведении испытаний, должны быть учтены данные всех испытаний, контроля и измерений, включая данные о выявленных отказах и неисправностях, допущенных отступлениях (отклонениях) от требований НТД на изделие, и их причинах.
В отчетных документах и прилагаемых к ним материалах должны быть отражены:
· сведения об объекте испытаний, цели и задачи испытаний, место проведения и т. п. в соответствии с требованиями НТД на конкретный вид изделий;
· сведения о методике проведения испытаний, сведение о схеме размещения чувствительных элементов, о средствах контроля и измерений;
· результаты испытаний и всех измерений;
· анализ материалов измерений;
· выводы (заключения) по результатам испытаний, включающие оценки соответствия объекта испытаний требованиям НТД на изделие, предложения по дополнительным испытаниям или объему последующих испытаний, рекомендации по доработке конструкции или технологии изготовления объекта испытаний;
· другие сведения и материалы, предусмотренные требованиями НТД на изделие.
Все материалы, связанные с подготовкой испытаний, аттестацией, оборудование для испытаний и т. д. должны систематизироваться в хронологическом порядке и храниться в течение срока, установленного сторонами.  

§ 3. Точность, достоверность и воспроизводимость результатов испытаний.

Под обеспечением единства результатов испытаний принято понимать комплекс научно-техническихи организационных мероприятий, методов и средств, направленных на достижение требуемых точности, воспроизводимости и достоверности результатов испытаний.
При оценке результатов широко используются показатели точности, достоверности, воспроизводимости, которые являются количественными характеристиками погрешностей результатов испытаний.
В качестве показателей точности данных испытаний чаще всего используются нижняя и верхняя доверительные границы погрешности с указанием вероятности. Границы доверительного интервала учитывают объем и характер разброса результатов оценки случайной величины, определяемой в процессе испытаний.
Достоверность результатов испытаний - свойство контрольных испытаний, которое характеризуется степенью совпадения заключения о состоянии объекта при испытаниях с действительным его состоянием.
К показателям достоверности результатов контрольных испытаний относят:
· вероятность ложного соответствия - вероятность того, что объект испытаний, признанный соответствующим установленным требованиям, в действительности им не соответствует;
· вероятность ложного несоответствия - вероятность того, что объект испытаний, признанный несоответствующим установленным требованиям, в действительности им соответствует.
Показатели воспроизводимости результатов испытаний - вероятностные характеристики, количественно определяющие степень близости результатов повторных испытаний объекта и зависящие от методики и объекта испытаний.
К таким показателям, являющимся оценками количественных характеристик свойств продукции, относят интервал, В котором с установленной вероятностью находится модуль разности любой пары результатов повторных испытаний, вид распределения и среднее квадратическое отклонение результатам повторных испытаний. При контрольных испытаниях к показателям воспроизводимости результатов относят вероятность забракования при повторном испытании объекта, признанного годным при первом испытании; вероятность признания годным при повторном испытании объекта, забракованного при первом испытании. Использование показателей точности, достоверности и воспроизводимости результатов испытаний для различных видов продукции и других категорий испытаний регламентируется ИТД на эту продукцию.

§ 4. 

Основной способ получения опытной информации о параметрах, характеристиках или свойствах ТО - это их измерение, Может показаться, что применительно к свойствам ТО термин измерение не очень подходит, и что здесь точнее слово оценивание, однако на самом деле все зависит от используемой шкалы. Как правило, когда говорят об измерениях, подразумевают получение количественных значений по шкале отношений (каковой, например, является привычная нам метрическая шкала). Но существуют и другие шкалы, в частности, шкала порядка (больше-меньше, быстрее-медленнее, выше-ниже и т.д.), интервальная шкала (температурные шкалы Цель - СВД, Фаренгейта), шкала наименований (деревянный, металлический, пластмассовый).
Любо? действие, связанное с соотнесением некоторого объекта с выбранной шкалой, может быть определено как измерение.
Инженер-испытатель должен, очевидно, хорошо знать и уметь использовать современные технику и технологию измерений. 
Условия и ситуации в которых инженеру приходится проводить измерения достаточно разнообразны и поэтому выбор наиболее эффективного с точки зрения качества получаемой информации и ее стоимости для этих условий способа измерений - непростая, а точнее говоря, неформальная задача.
Измерение – нахождение истинного значения физической величины опытным путём с использованием специальных технологических устройств, имеющих нормированные характеристики.
Существует 4 основных вида измерений:
1)Прямое измерение – измерение, при котором искомое значение физической величины находят непосредственно из опытных данных или с помощью технического средства измерения непосредственно отсчитывающего значение измеряемой величины по шкале. В этом случае уравнение измерения имеет вид: Q=qU .
2)Косвенное измерение – измерение, при котором значение физической величины находят на основании известной функциональной зависимости между этой величиной и величинами, подлежащими прямым измерениям. В этом случае уравнение измерения имеет вид: Q=f(x1,x2,…,xn) , где x1 - xn – физические величины, полученные путём прямых измерений.
3)Совокупные измерения – производятся одновременно измерение нескольких одноименных величин, при котором искомое значение находят путём решения системы уравнений, полученных при прямых измерениях различных сочетаний этих величин.
4)Совместные измерения – производимые одновременно двух или нескольких неодноимённых физических величин для нахождения функциональной зависимости между ними. Как правило, эти измерения проводятся путём клонирования эксперимента и составления таблицы матрицы рангов.
Кроме того измерения классифицируется по: условиям проведения, характеристике точности, числу выполняемых измерений, характеру измерений во времени, выражению результата измерений.
Метод измерений – совокупность приёмов использования принципов и средств измерения. Все существующие методы измерений условно делятся на 2 основных вида:
· Метод непосредственной оценки – значения определяемой величины определяется непосредственно по отчетному устройству прибора или измерительного устройства прямого действия. Метод сравнения с мерой – измеряется величина, сравнивающаяся с величиной заданной мерой. При этом сравнение может быть переходное, равновремённое, разновремённое и другие. 
· Метод сравнения с мерой делится на следующие два метода:
- Нулевой метод - предусматривает одновременное сравнение измеряемой величины и меры, а результирующий эффект воздействия доводится с помощью прибора сравнения до нуля.
- Дифференциальный - на измерительный прибор воздействует разность измеряемой величины и известной величины, воспроизводимой мерой, пример – схема неуравновешенного моста.
Оба эти метода делятся на следующие:
1) Метод противопоставления – измеряемая величина и величина, воспроизводимая мерой, одновременно воздействуют на прибор сравнения с помощью которого устанавливаются соотношения между этими величинами. (во сколько раз?)
2) Метод замещения – измеряемую величину замещают известной величиной, воспроизводимой мерой. Широко применяется при измерении неэлектрических величин, при этом методе одновременно или периодически сравнивается измеряемая величина с мерной величиной, а далее измеряют разницу между ними, используя совпадение отметок шкалы или совпадение периодических сигналов по времени.
3) Метод совпадений – разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, измеряют, используя совпадения отметок шкал или периодических сигналов.
Из всех методов измерения метод сравнения с мерой является более точным по сравнению с методом непосредственной оценки, причём дифференциальный метод измерения является более точным, чем нулевой метод измерения.
Недостатком нулевого метода измерения является необходимость иметь большой число мер, различных сочетаний для воспроизведения мерных величин кратных измеряемым. Разновидностью нулевого метода является компенсационный метод измерения, при котором происходит измерения физической величины без нарушения процесса в котором она участвует.

§ 5. Эталон. Классификация эталонов.

Эталон - средство измерения (или комплекс средств измерении), обеспечивающее воспроизведение и (или) хранение единицы с целью передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерений, выполненное по особой спецификации и официально утвержденное в установленном порядке в качестве эталона.
Эталон должен отвечать трем основным требованиям:
- неизменность (способность удерживать неизменным размер воспроизводимой им единицы в течение длительного интервала времени);
- воспроизводимость (воспроизведение единицы с наименьшей погрешностью для данного уровня развития измерительной техники);
- сличаемость (способность не претерпевать изменений и не вносить каких-либо искажений при проведении сличений).
Эталон классифицируется на следующие:
1.	Первичный эталон - эталон, обеспечивающий воспроизведение единицы с наивысшей в стране (по сравнению с другими эталонами той же единицы) точностью.
2.	Вторичный эталон - эталон, значение которого устанавливают по первичному эталону.
3.	Специальный эталон - эталон, обеспечивающий воспроизведение единицы в особых условиях и заменяющий для этих условий первичный эталон.
4.	Государственный эталон - первичный или специальный эталон, официально утвержденный в качестве исходного для страны.
5.	Эталон-свидетель - вторичный эталон, предназначенный для проверки сохранности государственного эталона и для замены его в случае порчи или утраты.
6.	Эталон-копия - вторичный эталон, предназначенный для передачи размеров единиц рабочим эталонам.
7.	Эталон сравнения - вторичный эталон, применяемый для сличения эталонов, которые по тем или иным причинам не могут быть непосредственно сличаемы друг с другом.
8.	Рабочий эталон - эталон, применяемый для передачи размера единицы образцовым средствам измерения высшей точности и в ) отдельных случаях - наиболее точным рабочим средствам измерений.
Эталон - средство измерения (или комплекс средств измерении), обеспечивающее воспроизведение и (или) хранение единицы с целью передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерений, выполненное по особой спецификации и официально утвержденное в установленном порядке в качестве эталона.
Эталон должен отвечать трем основным требованиям:
- неизменность (способность удерживать неизменным размер воспроизводимой им единицы в течение длительного интервала времени);
- воспроизводимость (воспроизведение единицы с наименьшей погрешностью для данного уровня развития измерительной техники);
- сличаемость (способность не претерпевать изменений и не вносить каких-либо искажений при проведении сличений).
Поверочная схема представляет собой исходный документ, устанавливающий метрологическое соподчинение эталонов, образцовых средств измерений и порядок передачи размера единицы образцовым и рабочим средствам измерений.
Поверочные схемы подразделяются на государственные и локальные (отдельных органов государственной метрологической службы или ведомственных метрологических служб)
Методы поверки, указываемые на поверочной схеме, должны отражать специфику поверки данного вида средств измерений. Они соответствуют одному из следующих общих методов:
- непосредственному (без компараторов) сличению поверяемого средства измерений с образцовым средством измерений того же вида;
- сличению поверяемого средства измерений с образцовым средством измерений того же вида при помощи компаратора;
- прямому измерению поверяемым измерительным прибором величины, воспроизведенной образцовой мерой;
- прямому измерению образцовым измерительным прибором величины, воспроизведенной подвергаемой поверке мерой;
- косвенным измерениям величины, воспроизведенной мерой или измеряемой прибором, подвергаемым поверке;
- независимой поверке, т.е. поверке средств измерений относительных (безразмерных) величин, не требующих передачи размеров единиц от эталонов или образцовых средств измерений, проградуированных в единицах размерных величин.

§ 6. Погрешность, классификация погрешностей.

Результат измерений физической величины всегда отличается от истинного значения на некоторую величину, которая называется погрешностью.
КЛАССИФИКАЦИЯ:
1. По способу выражения: абсолютные, приведенные и относительные
2. По источнику возникновения: методические и инструментальные.
3. По условиям и причинам возникновения: основные и дополнительные
4. По характеру изменения: систематические и случайные.
5. По зависимости от входной измеряемой величины: аддитивные и мультипликативные
6. По зависимости от инерционности: статические и динамические.
Абсолютная погрешность — это разность между измеренным и действительным значениями измеряемой величины:
                    [image: ]                  (1)
где Аизм, А - измеряемое и действительное значения; ΔА - абсолютная погрешность.
Абсолютную погрешность выражают в единицах измеряемой величины. Абсолютную погрешность, взятую с обратным знаком, называют поправкой.
Относительная погрешность р равна отношению абсолютной погрешности ΔА к действительному значению измеряемой величины и выражается в процентах:
               [image: ]           (2)
Приведенная погрешность измерительного прибора - это отношение абсолютной погрешности к номинальному значению. Номинальное значение для прибора с односторонней шкалой равно верхнему пределу измерения, для прибора с двусторонней шкалой (с нулем посередине) — арифметической сумме верхних пределов измерения:
[image: ] пр. ном.

Погрешность метода обусловлена несовершенством применяемого метода измерения, неточностью формул и математических зависимостей, описывающий данный метод измерения, а также влиянием средства измерения на объект свойства которого изменяются.
Инструментальная погрешность (погрешность инструмента) обусловлена особенностью конструкции измерительного устройства, неточностью градуировки, шкалы, а также неправильностью установки измерительного устройства.Инструментальная погрешность, как правило, указывается в паспорте на средство измерения и может быть оценена в числовом выражении.
Систематическая погрешность - постоянная или закономерно изменяющаяся погрешность при повторных измерениях одной и той же величины в одинаковых условиях измерения. Например, погрешность, возникающая при измерении сопротивления ампервольтметром, обусловленная разрядом батареи питания.
Случайная погрешность - погрешность измерения, характер изменения которой при повторных измерениях одной и той же величины в одинаковых условиях случайный. Например, погрешность отсчета при нескольких повторных измерениях.
Причиной случайной погрешности является одновременной действие многих случайных факторов, каждый из которых в отдельности мало влияет.
Случайная погрешность может быть оценена и частично снижена путём правильной обработки методами математической статистики, а также методами вероятности.
Основная погрешность - погрешность, возникающая в нормальных условиях применения средства измерения (температура, влажность, напряжение питания и др.), которые нормируются и указываются в стандартах или технических условиях.
Дополнительная погрешность обуславливается отклонением одной или нескольких влияющих величин от нормального значения. Например, изменение температуры окружающей среды, изменение влажности, колебания напряжения питающей сети. Значение дополнительной погрешности нормируется и указывается в технической документации на средства измерения.
Статическая погрешность - погрешность при измерении постоянной по времени величины. Например, погрешность измерения неизменного за время измерения напряжения постоянного тока.
Динамическая погрешность - погрешность измерения изменяющейся во времени величины. Например, погрешность измерения коммутируемого напряжения постоянного тока, обусловленная переходными процессами при коммутации, а также ограниченным быстродействием измерительного прибора.
Погрешности средств измерений - отклонения метрологических свойств или параметров средств измерений от номинальных, влияющие на погрешности результатов измерений (создающие так называемые инструментальные ошибки измерений). Погрешность результата измерения - отклонение результата измерения от действительного (истинного) значения измеряемой величины , определяемая по формуле - погрешность измерения.
Аддитивная погрешность– погрешность измерения которая при всех значениях входной измеряемой величины Х значения выходной величины Y изменяются на одну и ту же величину большую или меньшую от номинального значения.
Если абсолютная погрешность не зависит от значения измеряемой величины, то полоса определяется аддитивной погрешностью .
Класс точности (КТ)— это обобщенная характеристика средства измерений, выражаемая пределами его допускаемых основной и дополнительных погрешностей, а также другими характеристиками, влияющими на точность.
Класс точности средств измерений характеризует их свойства в отношении точности, но не является непосредственным показателем точности измерений, выполняемых при помощи этих средств.
Для того чтобы заранее оценить погрешность, которую внесет данное средство измерений в результат, пользуются нормированными значениями погрешности. Под ними понимают предельные для данного типа средства измерений погрешности.
Погрешность данного измерительного прибора не должна превосходить нормированного значения. Если обозначаемое на шкале значение класса точности обведено кружком, например 1,5, это означает, что погрешность чувствительности γs=1,5%. Так нормируют погрешности масштабных преобразователей (делителей напряжения, шунтов, измерительных трансформаторов тока и напряжения и т. п.).
Если на шкале измерительного прибора цифра класса точности не подчеркнута, например 0,5, это означает, что прибор нормируется приведенной погрешностью нуля γ о=0,5 %.
Однако будет грубейшей ошибкой полагать, что амперметр класса точности 0,5 обеспечивает во всем диапазоне измеренийпогрешность результатов измерений ±0,5 %.
На измерительных приборах с резко неравномерной шкалой (например на омметрах) класс точности указывают в долях от длины шкалы и обозначают как 1,5 с обозначением ниже цифр знака "угол".
Если обозначение класса точности на шкале измерительного прибора дано в виде дроби (например 0,02/0,01), это указывает на то, что приведенная погрешность в конце диапазона измерений γк = ±0,02 %, а в нуле диапазона γн = ±0,01 %. К таким измерительным приборам относятся высокоточные цифровые вольтметры, потенциометры постоянного тока и другие высокоточные приборы. В этом случае
δ(х) = γк + γн (Хк/Х - 1),
где Хк - верхний предел измерений (конечное значение шкалы прибора), Х — измеряемое значение.


Лекция №5
Тема: «Методы исследования проектных ситуации».
§ 1. Классификация методов инженерного творчества.
§ 2. Формулирование задач поиска технических решений.
§ 3. Поиск литературы.
§ 4. Интервьюирование потребителей.
§ 5. Анкетный опрос.
§ 6. Накопление и свертывание данных.

§ 1. Классификация методов инженерного творчества.

Для творческой деятельности характерны определенные закономерности, которые можно использовать для создания результативных методов поиска решений творческих задач, позволяющих повысить эффективность творческого труда. Благодаря использованию этих закономерностей, создан ряд приемов, методов и методик, позволяющих рационально организовать поиск новых технических решений, активизировать мышление, развить и реализовать творческие способности человека.
Анализ известных методов проектирования и активизации технического творчества позволяет заметить возрастание темпов развития методологии технического творчества по увеличению числа методов: до 1940 г. был разработан всего 1 метод; в период с 1940 по 1950 гг. -4; с 1950 по 1960 гг. – 10; с 1960 по 1970 гг. – 11; с 1970 по 1980 гг.- 18 методов. В настоящее время насчитывается свыше 50 методов активизации творчества.
Следует отметить, что исторически развитие методов технического творчества проходило от случайного (хаотичного) перебора вариантов решений задачи (метод проб и ошибок) до стройной теории алгоритма решения изобретательских задач (АРИЗ).
Сегодня сформировалась такая система знаний о техническом творчестве и его методах, которую уверенно можно считать фундаментом науки. Определилась терминология, некоторые основные понятия методологии творчества, ставшие языком развивающейся науки.
В настоящее время в литературе встречается ряд классификаций методов технического творчества, предложенных отечественными и зарубежными учеными. Так, Ю.Н.Кузнецов предлагает методы активизации творчества разбить на три основные группы:
1) системные (комбинаторные или гибридные), направленные на последовательный перебор всех возможных вариантов решения и основанные на анализе строения и особенностей объекта;
2) ассоциативные  (психологической  активизации  творчества),  предусматривающие активизацию генерирования идей за счет психологического преодоления вектора инерции мышления и представляющие бессистемный поиск решений задачи;
3) программные (алгоритмические), обеспечивающие более или менее целеустремленное движение к решению задачи выявлением технических и физических противоречий в известных объектах и их последующим преодолением.
Во всем мире широко известна классификация методов проектирования по Д. Джонсону. Согласно этой классификации все методы разбиваются на группы в зависимости от стадии проектирования. Проектирование включает в себя три основных стадии:
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Рис. . Классификационная схема методов инженерного творчества.

АНАЛИЗ –  расчленение задачи на части;
СИНТЕЗ –  соединение частей рассматриваемого объекта по-новому;
ОЦЕНКА –  изучение последствий от практического внедрения нового устройства.
Новые методы проектирования направлены на то, чтобы заставить проектировщика «думать вслух», позволить другим людям ознакомиться с процессами мышления, которые до сих пор протекали у него в голове, объективизировать процесс проектирования.

III. Заключительная часть	
Преподаватель напоминает тему, учебные цели и вопросы занятия отмечает положительные отрицательные моменты при проведении занятия отвечает на вопросы, объявляет оценки, поясняет порядок подготовки к следующему занятию.

§ 2 Формулирование задач поиска технических решений.

Только человек обладает способностью сознательно обдумывать, планировать и осуществлять свои замыслы. Н. Энкельнанн
В разрешении проблемных ситуаций большую роль играет подготовительный этап, позволяющий накопить информацию, сформулировать задачу, провести предварительное исследование характеристик проектируемых объектов. Рассмотрим ряд методов, посвященных системному изучении проектных ситуаций. Применение методов исследования проектных ситуаций позволяет правильно выбрать направление исследования и сократить лишние затраты на поиск второстепенной информации.
Наиболее важными являются:
- формулирование задач поиска технических решений;
- интервьюирование потребителей;
- анкетный опрос;
- накопление и свертывание данных.
Цель.  Охарактеризовать внешние условия, которым должен отвечать проектируемый объект.
План действий:
1. Охарактеризовать ситуацию функционирования объекта.
2. Определить характерные для ситуации условия, которым должен отвечать объект, чтобы он был принят заказчиками.
К этим условиям относятся:
а)  конечные требования заказчиков к объекту и их обоснования;
б) наличные ресурсы;
в) главные задачи (цели).
Конечной целью является обеспечение соответствия объекта этим условиям.
3.  Обеспечить, чтобы условия, характеризующие главные задачи, были совместимы как друг с другом, так и с информацией, используемой в процессе проектирования.
Применение.  Тщательное формулирование целей или задач имеет огромные преимущества для любого вида проектирования. Оно наиболее важно в тех случаях, когда ни заказчики, ни проектировщики не имеют опыта работы по проектированию подобного объекта.

§ 3.  Поиск литературы.

Цель.  Отыскать опубликованную информацию, полезную для будущих проектных решений, которую можно получить своевременно и без лишних затрат.
План действий:
1. Определить цели, для которых разыскивается опубликованная информация.
2. Определить виды изданий, в которых может публиковаться достоверная информация, пригодная для указанных целей.
3. Выбрать наиболее подходящие общепринятые методы поиска литературы.
4. Свести стоимость поиска литературы к минимуму, предусмотрев время на задержки в выдаче информации и непрерывно оценивая как выбор источников информации, так и пригодность собранных данных.
5. Поддерживать точную и полную картотеку признанных полезными документов.
6. Составить и постоянно обновлять небольшую библиотечку для быстрого отыскания нужной информации.
Используются следующие направления поиска литературы:
1. Обращение к энциклопедическим словарям для получения самой информации и ссылок на авторов.
2. Использование библиотечных каталогов.
3. Консультации с сотрудниками информационных служб.
4. Обращение к реферативным журналам или их перечням.
5. Консультации у специалистов своей области и смежных областей.
6. Просмотр периодической литературы.
Применение.  Описанная методика применима к любому поиску литературы, если на него отводится более часа или двух.

§ 4. Интервьюирование потребителей.

Цель.  Собрать информацию, известную потребителям данного изделия или системы.
План действий:
1. Выявить ситуации потребления, имеющие отношение к исследуемой проектной ситуации.
2. Получить согласие всех лиц в рамках ситуации потребления, на которых может оказать влияние присутствие интервьюирующего или внедрение нового проекта.
3. Побуждать потребителей к описанию и демонстрации любых аспектов их деятельности, которые они считают важными.
4. Направить беседу на обсуждение тех аспектов деятельности потребителя, которые имеют непосредственное отношение к исследуемой ситуации.
5. Зафиксировать во времени интервью или же сразу после него как основные, так и побочные выводы.
6. Получить замечания потребителей (если это целесообразно) относительно выводов, сделанных на основании интервью.
Применение.  Прежде чем приступить к перераспределению функций отдельных компонентов в системах человек-машина, представляется особенно важным проинтервьюировать потребителя. Это может оказаться полезным при работе над любым проектом с целью повлиять на отношение потребителя к новому изделию.

§ 5. Анкетный опрос.

Цель.  Собрать полезную информацию среди большой группы населения.
План действий:
1. Определить проектные решения, на которые могут повлиять ответы на вопросы анкеты.
2. Охарактеризовать виды информации, имеющие важное значение для принятия проектных решений.
3. Определить категории лиц, располагающих необходимыми видами информации.
4. Провести предварительные исследования, чтобы получить представление о знаниях потенциальных участников анкетного опроса.
5. Составить пробную анкету, отвечающую как процедуре опроса, так и конкретной проектной ситуации.
6. Распространить пробную анкету для проверки вопросов, вариативности ответов и метода их анализа.
7. Отобрать  наиболее  подходящий  контингент  лиц,  располагающих  необходимой информацией.
8. Собрать ответы на анкету путем личного интервьюирования или по почте.
9. Извлечь из ответов данные, наиболее полезные для проектировщиков.
Применение.  Перечислить все случаи применения анкетного опроса невозможно, так как их слишком много. Однако следует помнить, что анкетный опрос гораздо большие значение имеет для проверки правильности выводов, чем для поиска новых направлений в проектировании. Анкетный опрос часто бывает единственным приемлемым методом сбора фактической информации, разбросанной среди членов обширной группы населения. В настоящее время этот метод получил особенно широкое применение в социологических исследованиях.

§ 6. Накопление и свертывание данных

Цель.  Построить и представить в визуальной форме модели поведение человека или сложной технологической системы, от которых зависят критические проектные решения.
План действий:
1. Выявить неопределенности, имеющие критическое значение для успеха или неудачи проектных решений в рассматриваемом диапазоне.
2. Определить, до какой степени следует сократить неопределенности, имеющие критическое значение.
3. Определить время и возможности для сокращения неопределенностей, имеющих критическое значение.
4. Просмотреть существующие методы накопления и свертывания данных, отмечая в каждом случае точность, скорость и стоимость обработки данных, а также типы вопросов, на которые может быть дан ответ.
5. Выбрать методы накопления и свертывания данных, совместимые с изложенными требованиями и друг с другом.
6. Непрерывно проверять корректность промежуточных результатов и неопределенностей, имеющих критическое значение, и при необходимости корректировать методику.
Применение.  Накопление и свертывание данных, недоступных непосредственному восприятию, применяются в тех случаях, когда местонахождение, физический объем и временной масштаб ситуации проектирования далеки от того, что проектировщики способны охватить, опираясь на свою память или непосредственное чувственное восприятие; примерами могут служить отдаленные потребители, крупные транспортные системы, распространение малых трещин или быстрые действия квалифицированных операторов. Часто бывает целесообразно сначала использовать все возможности неизбирательной записи данных (которая дешевле, быстрее и более гибка) и только после этого обратиться к избирательному механическому накоплению и статической обработке данных.

Лекция №6
Тема: «Методы поиска новых технических решений».
§ 1. Метод «проб и ошибок»
§ 2. Метод эвристических приемов.
§ 3. Метод контрольных вопросов.
§ 4. Метод десятичных матриц.

§ 1. Метод «проб и ошибок» 

Мне люди до той поры нравятся, пока они хотят чего-нибудь, куда-нибудь идти, ищут чего-то. Но если они дошли до цели своей и остановились тут, они ухе неинтересны. Н. Горький
Очень часто инженер-проектировщик сталкивается с непривычной проблемой, которая в той или иной мере требует новаторского подхода к решению поставленной задачи. Рассмотренные в данной главе методы помогут инженеру-проектировщику получить более ценные результаты, чем на основе традиционных методов и здравого смысла.
С давних времен перед человеком часто возникала следующая ситуация. Существующие орудие труда, станок, машина или оружие перестали удовлетворять новым требованиям или имели нетерпимые недостатки, которые требовалось исключить. Человек (конструктор) пытался найти улучшенное техническое решение или путем логического анализа недостатков и их устранения, или путем поиска и приспособления аналогичного решения в природе либо в другой области техники, или путем случайных изменений прототипа. Все эти не очень систематизированные попытки поиска улучшенного решения называют методом «проб и ошибок» (М П и О).
Цель метода заключается в бессистемном последовательном выдвижении и рассмотрении всевозможных вариантов решения (проб) поставленной проблемы. Решая задачу методом «проб и ошибок», изобретатель опирается на предшествующий опыт: припоминает похожие задачи из своей практики, обращается к патентной информации, пользуется сведениями из научно-технической литературы и производственной практики. Если выдвинутая идея оказывается неудачной (ошибкой), ее отбрасывают, а затем выдвигают новую. Правила выдвижения идеи при этом отсутствуют, может быть выдвинута и нелепая идея. Пробы и ошибки могут быть мысленные или экспериментальные.
При применении метода «проб и ошибок» возможны три случая – в зависимости от уровня, на котором решается задача: на первом и втором уровнях предшествующий опыт помогает изобретателю, на третьем уровне он нейтрален, а на четвертом и пятом он мешает изобретателю, направляя его в сторону от решения.
Рассмотрим ряд примеров решения задач таким методом.
ПРИМЕР
(Задача Микулина). В начале XX века, когда началось активное освоение самолетов с двигателями внутреннего сгорания, большинство катастроф было связано с отказом магнето, «исчезновением искры» зажигания. В связи с этим возникла задача повышения надежности работы магнето, задачу эту после долгих мучительных поисков методом «проб и ошибок» решил юноша А.Микулин, будущий академик, известный конструктор авиационных двигателей. Он шел по улице и увидел огромного мужика с сильно подбитым, заплывшим и ничего не видящим левым глазом, в это время и пришла догадка! Микулин бросился сразу бежать в гостиницу к знаменитому авиатору С. И.Уточкину, и между ними состоялся следующий разговор:
- У людей по два глаза, подбейте левый – правый будет смотреть.
- Я никому не собираюсь подбивать глаза,- сказал Уточкин.
- На Вашей машине одно магнето – поставьте два!
- Прекрасная мысль! – сказал Уточкин. – За каждый благополучный показательный полет я буду платить тебе по 10 рублей». Показательные полеты тогда были платные. И Уточкин сдержал свое слово, посылая после каждого полета переводы.
ПРИМЕР
Подхватив эстафету по созданию электрической лампы накаливания от А.Н.Лодыгина (1873г., вакуумная лампа с угольными стерженьками), Т. А. Эдисон приступил в 1878г. к решению этой задачи методом проб и ошибок. В первых опытах нить накала из обугленной бумаги светилась 8 мин, из платины – 10 мин. Затем испытывались нити из сплава титана с иридием, из бора, хрома, молибдена, осмия и никеля, давшие плохие результаты, следует новая серия проб: образцы нитей из 1600 различных материалов, снова неудача. Наконец, обугленная хлопчатобумажная нить светится 13, 5 ч, а через 14 месяцев экспериментов нить из обугленного картона – 170 ч, из обугленного бамбука (от Футляра японского веера) – 1200 ч! Это был 1879г. – позади около 50 тыс. опытов. А уже в 1880г. он создает систему электроосвещения (генераторы тока, провода, выключатели, предохранители, патроны для ламп). Перебор огромного числа вариантов (главный недостаток метода «проб и ошибок») – характерная черта многих из 1093 изобретений Эдисона. Изобретая, например, щелочной аккумулятор, Эдисон получил положительный результат, проделав 50 тыс. опытов! И все это за короткое время – поразительно! Как же удалось ему обменять незнание на время без проигрыша? В этом и состоит главное изобретение Эдисона: он изобрел научно-исследовательский институт. 50 тыс. проб он поделил на 1000 сотрудников.
ПРИМЕР
Изобретение железобетона. Садовник Копье выращивал в теплице пальмы и продавал их. Деревянные бочки были дороги. Он решил сделать опалубку из двух бочек и залить их цементом. Однако корни пальм разрывали цементную бочку и он решил надеть на них обручи. Затем пропустил вертикальные прутья. Они подвергались коррозии и он решил их залить цементом. Цель была достигнута – Мопье получил патент. Впервые русские инженеры И. Пятницкий и А. Барышников построили в г. Николаеве железобетонный маяк в XIX веке.

§ 2.  Метод эвристических приемов.

Чем начинающий изобретатель отличается от опытного конструктора?
При успешном решении изобретательской задачи начинающий изобретатель всегда получает два результата. Первый – методический результат. Он сначала открывает (изобретает) способ решения интересующей его задачи. Второй результат – искомое техническое решение, полученное с помощью открытого способа. Когда этот изобретатель встречается с новой задачей, то в первую очередь пытается ее решить с помощью открытого им способа. Если это не удается (поскольку встретился другой тип задачи), то он опять вынужден искать решение методом «проб и ошибок». При успешном решении он открывает для себя второй способ решения изобретательских задач. Так постепенно у человека
формируется свой набор способов, и он из начинающего превращается в опытного изобретателя. Такие способы или правила решения изобретательских задач называют эвристическими приемам и, в которых содержится краткое предписание или указание, «как преобразовать» имеющийся прототип или «в каком направлении нужно искать», чтобы получить искомое решение. Эвристический прием обычно не содержит прямого однозначного указания, как
преобразовать прототип. Он содержит «подсказку», которая облегчает получение искомого решения, однако не гарантирует его нахождения. Различным людям требуется приложить различные усилия, чтобы догадаться до искомого решения задачи. Метод эвристических приемов возник в 40 – 50-х годах в СССР как развитие метода «проб и ошибок». Цель  метода: За счет набора различных приемов (межотраслевой фонд, индивидуальный фонд эвристических приемов и так далее) значительно повысить вероятность нахождения новых решений и улучшение известных. Чем больше приемов, тем выше вероятность успешного решения задачи, тем совершеннее само решение. Выявить и составить списки типовых эвристических приемов решения технических, в том числе изобретательских, задач пытались давно. Такие приемы предназначены помочь изобретателю эффективно преобразовать технические объекты, существенно облегчить его творческий труд. Возможно, что опытный конструктор, познакомившись с фондом эвристических приемов,
будет утверждать, что большинство приемов ему известно и они будто ничего нового не дают. Преимущество такого фонда заключается в системном всестороннем охвате проблем или задачи. Опытному конструктору потребуется несоизмеримо больше времени, чтобы вспомнить или додуматься до большинства приемов. Следует учесть также, что при ограниченном времени
решения изобретательской задачи некоторые эвристические приемы так и не попадут в его поле зрения. Следовательно, фонд эвристических приемов полезен не только для начинающих, но и для опытных изобретателей. Значительный практический и методологический интерес для изобретателей представляет список основных приемов устранения технических противоречий. Сорок типовых приемов, составляющих список, получены в результате анализа более 40 тыс. изобретений, созданных путем разрешения около 1200 технических противоречий. Каждый из них довольно универсален и отражает наиболее эффективные принципы преобразования технических объектов. Названия для
приемов (принципов) выбраны умышленно простыми и образными, отражающими свое содержание – это способствует их быстрому запоминанию. Указанный список, каждый прием из которого иллюстрирован несколькими оригинальными техническими решениями, выдержал несколько изданий в нашей стране и за рубежом. Иллюстрация типовых приемов не только общетехническими, но и специальными для какой-либо определенной области науки и техники примерами позволяет значительно расширить общую эрудицию специалиста и углубить его специальные знания, а также вооружить его действенным методологическим средством. 
Ниже рассмотрены основные приемы устранения технических противоречий и некоторые технические решения, которые на них базируются :
1. Принцип дробления.  Разделить объект на части, выполнить разборным, увеличить степень дробления. Сверло (авт.св.N 994153),в котором рабочая часть выполнена многослойной, состоящей из спаянных между собой двух наружных слоев из инструментальной стали и внутреннего слоя из теплопроводного материала. Принцип дробления применен О.С. Андрейчиковым и другими при создании инструмента для изготовления наружной резьбы (авт.св.N770628). Здесь с целью упрощения изготовления и повышения стойкости инструмента рабочая часть плашки выполнена составной в виде пакета цилиндрических шайб, стянутых между собой неподвижно.
2. Принцип вынесения.  Отделить от объекта мешающую часть (свойство) или выделить единственно нужную. Диаметр валка прокатного стана определяет его прочность, но одновременно и энергосиловые параметры процесса прокатки. При этом увеличение диаметра валка влечет за собой повышение последних. В прокатном стане кварто (рис. 6) прочность валка «вынесена» из очага деформации полосы. Параметры процесса прокатки определяются размером рабочих валков, а прочность узла – размером опорных валков. На стане кварто с калиброванными валками можно прокатывать прутки и трубы (авт.св. N 113414).
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3. Принцип местного качества.  Перейти от однородной структуры объекта (процесса) к неоднородной. Разные части объекта должны иметь  разные  функции  и  характеристики,  наиболее соответствующие их работе. Изнашиваемые участки деталей машин,  рабочего  инструмента  (валков  прокатных  станов) наплавляют дорогим износостойким сплавом, увеличивал их
долговечность.
4. Принцип асимметрии.  Перейти от симметричной формы к асимметричной. С целью повышения надежности дробления стружки при токарной обработке стружколом для режущего инструмента содержит ролик, установленный на оси эксцентрично (авт.св.N 862457), рис.7.
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5. Принцип объединения.  Соединить (объединить) в пространстве или времени однородные или смежные операции (объекты). Значительного  повышения  производительности  сортового прокатного стана достигают одновременной прокаткой нескольких профилей из одной заготовки (пат. Англии N 1040119). Например, из швеллера можно получить два уголковых профиля.
6. Принцип универсальности.  Объект выполняет функции других объектов (тех, в которых теперь нет нужды). Вместо отдельного электродвигателя, приводящего во вращение нажимные винты устройства регулирования расстояния между валками прокатного стана, предложено их привод осуществлять от главного станового двигателя, вращающего прокатные валки ( патент ЧССР N 120705).
Ручка портфеля может одновременно служить эспандером (авт. св. N187964).
7. Принцип «матрешки».  Один объект размещен внутри другого, проходит сквозь полость в другом объекте, другой – внутри третьего и так далее. В шариковой ручке-указке корпус состоит из выдвигаемых телескопических трубок, объединены одновременно принцип «матрешки» и принцип универсальности. Кузов самосвала-полуприцепа выполнен из двух частей, телескопически входящих друг в друга – груз из такого самосвала вываливается лучше (авт. св. N 712309).
8. Принцип антивеса.  Компенсировать вес объекта соединением с другими объектами, обладающими  подъемной  силой,  или  взаимодействием  со  средой  (за  счет  аэро-,гидродинамических и других сил). Аэростатные транспортные установки стали применять в труднопроходимой местности, например в горных условиях (пат. США N 249237 и N 3221897), но их грузоподъемность ограничивается подъемной силой аэростатов. Новые перспективы для них открывает авт.св.N249009 , по которому подъемная сила аэростатов компенсирует только вес опор. Последние выстраиваются в цепь вдоль всей дороги и висят в воздухе, опускаясь на грунт в период прохождения по канатной дороге груза от одной опоры к другой.
9. Принцип предварительного напряжения. Заранее придать объекту деформации (напряжения), противоположные нежелательным. Если при навивке пружины одновременно закручивать вокруг своей оси и проволоку, то полученная таким образом предварительно- напряженная пружина «двойной» закрутки по своим
механическим показателям намного превосходит изготовленные обычным способом (авт.св.N316509).
10. Принцип предварительного исполнения.
Заранее выполнить требуемое изменение объекта (полностью или частично), расставить объекты так, чтобы они могли вступить в действие с минимальными затратами времени на их доставку. С целью повышения излучательной способности факела в мартеновской печи газ в горелку подают подогретым до температуры 600 -700 °С (авт.св. N 235053).
11. Принцип «заранее подложенной подушки».  Компенсировать не высокую надежность объекта подготовленными аварийными средствами. В ядовитые химические вещества заранее, еще при изготовлении, добавляют присадки, уменьшающие опасность отравления (авт.св.N246626). Принцип «заранее подложенной подушки» использован С.В.Никитиным, В.Й.Камаевым при
разработке эластичной подвески для железнодорожных экипажей (рис. 8, авт.св. N 737254). Предложенная ими эластичная подвеска с пневматическими амортизаторами работает следующим образом. При выходе из строя (прорыве) основного пневмобаллона 1 давление в нем падает. Воздухораспределитель 3 перекрывает труборовод 5 и сообщает через трубопроводы 4 и 8 дополнительный резервуар 7 с дополнительным пневмобаллоном 2, и по трубопроводу 6 дополни тельный пневмобаллон 2 заполняется воздухом и плотно облегает изнутри основной баллон 1. При этом оболочка основного пневмобаллона 1 служит каркасом для дополнительного пневмобаллона 2.
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12. Принцип эквипотенциальности.  Изменить условия работы так, чтобы не приходилось поднимать или опускать объект. Устройство для перемещения пресс-форм в зоне пресса (авт.св. N 264679) устраняет необходимость поднимать и опускать тяжелые пресс-формы. Это достигается благодаря прикреплению к столу пресса с роликовым конвейером. Предложен контейнеровоз (авт.св. N 110661), в котором груз не поднимается в кузов, а лишь устанавливается гидроприводом на опорную скобу. Это позволяет обходиться без крана и перевозить более высокие контейнеры.
13. Принцип «наоборот».  Вместо действия, диктуемого условиями, осуществить обратное действие; сделать движущуюся часть неподвижной, а неподвижную – движущейся; перевернуть объект. Процесс вибрационной очистки металлических изделий в абразивной среде упрощается, если вибрационное движение сообщать не среде, а обрабатываемой детали (авт. св. N 184649). В устройстве для тренировки пловцов (авт.св. N 187577) пловец остается на месте, а ему навстречу подается вода.
14. Принцип сфероидальности.  Перейти от прямолинейных частей объекта к криволинейным, от плоских поверхностей к сферическим; использовать ролики, шарики, спирали. С целью обеспечения соосности волочильного кольца (волоки) с направлением волочения, на волочильном стане вместо вертикальной стойки устанавливают самоцентрирующуюся шаровую пяту, в которой помещают волоку. Контакт между волокодержателем (пятой) и гнездом может осуществляться через несколько шариков (патент США N 3213663).
15. Принцип динамичности.  Характеристики объекта (процесса) должны меняться так, чтобы быть оптимальными на каждом этапе работы; разделить объект на перемещающиеся относительно друг друга части; неподвижный объект сделать подвижным. При прокатке трубы на косовалковом стане, с целью сокращения концевых дефектов, угол подачи (перекоса) валков изменяют от минимально необходимого при прокатке участков трубы до максимально возможного на остальной ее части, обеспечивая тем самым максимальную производительность (авт.св. N 212955).
16. Принцип частичного или избыточного решения.  Если трудно получить 100% требуемого действия, надо получить чуть меньше или чуть больше. При покраске цилиндрических деталей на них с избытком подают краску (окунают в ванну), а затем вращением детали (авт.св.N 242714) лишнюю краску удаляют.
17. Принцип перехода в другое измерение.  Увеличить число степеней свободы объекта перейти от движения по линии, в одном измерении, к движению в нескольких измерениях, по плоскости, в пространстве; применить многоэтажную компоновку вместо одноэтажной, использовать обратную сторону поверхности. Прием изменения в пространстве был применен при создании новой конструкции метчика, обеспечивающего снижение нестабильности сил резания за счет некоторого уравновешивания их на противоположных перьях метчика (стороны боковой канавки метчика выполнены с противоположно направленными равными углами). При этом сохраняется форма профиля витка и повышается точность резьбы по среднему диаметру (авт.св. N 281125, З.В.Рыжов, А.Ф.Чистопьян и другие). Используя тот же прием (изменение в пространстве) группой авторов (А.В.Тотай, И.Л.Пыриков, Л.М.Натапов и А.И.Гдалевич) был предложен ряд прогрессивных конструкций лепестковых кругов (авт.св. N 1484664, N 1511099).
18. Принцип использования механических колебаний. Привести  объект в колебательное движение; изменить частоту; использовать резонансные и ультразвуковые частоты. Знание приема – использование механических колебаний – позволило Э.В.Рыжову. В.И.Аверченкову и другим авторам предложить новый способ магнитнообразивной обработки изделий (авт.св. 751598). В этом изобретении, с целью повышения точности обработки и получения  одинаковой  шероховатости  по  длине  обрабатываемой  поверхности  путем равномерного  распределения  ферропорошка,  в  процессе  обработки  необходимой  дозе ферропорошка сообщают осциллирующие колебания вдоль обрабатываемой поверхности, причем момент сообщения колебаний ферропорошку опережает начало процесса обработки.
19. Принцип периодического действия.  Перейти от непрерывного действия к периодическому, изменить периодичность. Металлическую стружку по желобу транспортируют редкими, но сильными водяными импульсами (авт.св. N 374501). Такой способ эффективней прежнего: раньше стружку транспортировали бурным потоком воды и расходовали ее в больших количествах.
20. Принцип непрерывности полезного действия.  Вести работу непрерывно, устранить холостые и промежуточные ходы; перейти от возвратно-поступательного к вращательному движению. Производительность обработки отверстий можно повысить, применяя сверла (зенкера), в которых режущие кромки позволяют вести обработку как при прямом, так и при обратном ходе
инструмента (авт.св.N 262582).
21. Принцип «проскока».  Преодолеть отдельные, в том числе вредные и опасные, стадии процесса на повышенной скорости. Быстрый наклон палубы лесовоза («рывком») с помощью судна – кренователя позволяет благодаря возникновению динамической нагрузки разгрузить лес при небольшом угле крена, что безопаснее (авт.св.N 112889).
22. Принцип «обратить вред в пользу ». Использовать вредные факторы для получения положительного эффекта; усилить вредный фактор до такой степени, чтобы он перестал быть таковым; компенсировать один вредный фактор другим.
Электроискровая обработка металлов (авт.св. N 70000), основанная на разрушении электродов в цепи электрического колебательного (разрядного) контура под действием электродинамических сил, родилась после многолетней борьбы с вредными явлениями – электроэрозией металлов.
23. Принцип обратной связи.  Ввести обратную связь, если она уже есть, изменить ее. Принцип обратной связи был использован В.И.Аверченковым и О.А.Горленко при разработке системы технологического обеспечения параметров шероховатости поверхностей деталей. На данную разработку авторами получено авт.св. N 1265027, отличающееся тем, что в систему дополнительно введены соединенные последовательно испытательная машина, связанная со станком, и измерительное устройство с датчиком контроля показателей износа, обеспечивающие с помощью электронно-вычислительных блоков через специальное под наладочное устройство оптимизацию условий механической обработки и приработки трущихся деталей.
24. Принцип «посредника».  Использовать промежуточный объект-переносчик.
Мелкую окалину и ржавчину можно адсорбировать снегом, который подают на поверхность полосы, а затем смывают водой (пат.Японии N 40-1721).
25. Принцип  самообслуживания.  Объект  должен  сам  себя  обслуживать,  выполнять вспомогательные и ремонтные работы, использовать отходы вещества, энергии. Для повышения стойкости корпуса дробемета его облицовочные износостойкие плиты выполнены в виде магнитов, удерживающих на своей поверхности защитный слой дроби, постоянно обновляющийся в процессе работы агрегата (авт.св. N 261207).
26. Принцип копирования.  Вместо недоступного, сложного, дорогостоящего, неудобного или хрупкого объекта использовать его упрощенные и дешевые копии, в том числе оптические видимые инфракрасные и ультрафиолетовые, в измененном масштабе и так далее. При контроле поверхности внутренних полостей сферических деталей в деталь наливают малоотражающую жидкость и, последовательно меняя ее уровень, фотографируют на один и тот же кадр центрические окружности сравнивают с теоретическими линиями чертежа.
27. Принцип замены дорогой долговечности на дешевую недолговечность.  Заменить дорогой объект набором дешевых, поступившись при этом некоторыми качествами (например, долговечностью). Шприц-тюбик предназначен для одноразового пользования (авт. N 169757).
28. Принцип замены механической схемы.  Заменить механическую схему электрической, оптической, тепловой, акустической или «запаховой»; использовать электрические, магнитные и электромагнитные поля для взаимодействия с объектом; перейти от стационарных полей к изменяющимся. Для упрощения контроля износа породоразрушающего инструмента, например буровых долот, в качестве сигнализатора износа применяют монтируемые в теле долота ампулы с веществами, имеющими резкий запах, например с этилмерконтаном (авт. св. N 163559). Для повышения стойкости ревущего инструмента токарный резец снабжен теплопроводимой прослойкой материала, выполненной в виде соединенных между собой полупроводниковых элементов разной проводимости, причем их холодный спай обращен к ревущей пластине (авт. N1175612, рис. 9).
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29. Принцип использования пневмо- и гидроконструкций.  Вместо твердых частей объекта использовать газообразные и жидкие: надувные и гидронаполняемые, воздушную подушку, гидростатические и гидрореактивные.
В станкостроении в автоматических системах контроля наличия предмета используется пневматическое устройство для контроля целостности ревущего инструмента (авт.св. N 1282980, рис. 10). При наличии режущего инструмента 3 в кондукторной втулке 5 струя из управляющего канала 4 перекрыта, в канале 2 эжектора создается вакуум и преобразователь 1 отключен. При поломке (отсутствии) инструмента управляющая струя запирает приемный 6 канал, в канале 2 эжектора давление становится избыточным и включает преобразователь.
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30. Принцип использования гибких оболочек и тонких пленок.  Вместо объемных конструкций использовать гибкие оболочки и тонкие пленки, изолировать с их помощью объект от внешней среды. Для улучшения санитарно-гигиенических условий труда предложено мелкодисперсную технологическую смазку, загрязняющую атмосферу цеха, перед подачей ее в горячую трубу, задаваемую в прокатный стан, помещать в оболочку из сгораемого материала (авт.св. N 495114). Ускорить сушку различных изделий можно, применив формы-опоры, покрытые тонкими токопроводящими полимерными пленками, через которые пропускают ток (авт.св. N 183624).
31. Принцип использования пористых материалов.  Сделать объект или его части пористыми, заполнить поры каким-нибудь веществом. Отдельные конструктивные элементы электрических машин, выполненные, например, из пористых порошковых сталей, пропитанных жидким охлаждающим агентом, обеспечивают кратковременное интенсивное охлаждение их за счет испарения
жидкого агента (авт.св.N 187135). С целью повышения стойкости спирального сверла за счет улучшения его охлаждения рабочая часть 1 сверла выполнена по  всему  объему  из  жесткосоединенных  между  собой проволочек 4, которые относительно оси 2 расположены по винтовой линии 3. Между проволочками 4 образованы капилярные  отверстия  (поры)  для  подвода  смазочно-охлаждающей жидкости к рабочей части 1 (авт.св.N 1340926, рис. 11).
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32. Принцип изменения окраски.  Изменить окраску или степень прозрачности объекта или внешней среды, использовать красящие добавки, меченные атомы. Для обнаружения концов ленты в рулоне около места соединения наносят метку
флюоресцирующим или фосфоресцирующим веществом. При дальнейшей переработке ее легко обнаружить детекторным прибором и место соединения вырезать (пат. Япония N 49-10417). Прозрачная повязка позволяет наблюдать рану, не снимая повязки (пат. СИ N 3425412).
33. Принцип однородности.  Объекты, взаимодействующие с данным, должны быть сделаны из того же материала (или близкого к нему по свойствам). Для улучшения смазки охлаждаемого подшипника скольжения при повышенных температурах в качестве смазывающего вещества берут тот же материал, что и материал вкладыша подшипника (авт. св. N 234800).
34. Принцип отброса или регенерации частей.  Выполнившая свое или ставшая ненужной часть объекта должна быть отброшена (растворена, испарена и так далее) или видоизменена; расходуемые части должны восстанавливаться в ходе работы. Прокатный валок, который в процессе прокатки изнашивается, можно восстанавливать непосредственно при его работе путем анодно-гидравлической обработки с использованием в качестве электролита воды, охлаждающей валок (авт.св. N 566857).
35. Принцип изменения физико-химических параметров объекта.  Изменить агрегатное состояние объекта, химический состав; концентрацию или консистенцию, степень жидкости, температуру, объем. Капли воды, вводимые в струю охлажденного газа, направленную на деталь, мгновенно замерзают и, превратившись в ледяные шарики, обрабатывают поверхность детали не_хуже дроби (авт.св. N 715295).
36. Принцип использования фазовых переходов.  Использовать изменение параметров, происходящее при фазовых переходах: изменение объема, выделение или поглощение тепла и так далее. Заглушка для герметизации трубопроводов и горловин, с целью упрощения конструкции, выполнена в виде стакана с легкоплавким металлическим сплавом, расширяющимся при затвердевании и обеспечивающим герметичность соединения (авт.св. N 319806).
37. Принцип использования термического расширения.  Использовать термическое расширение и сжатие материалов, применять материалы с разными коэффициентами термического расширения. Предложен расточной резец с автоматической подналадкой на исполнительный размер (авт.св. N 1318350, рис. 12).
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Режущие элементы 1 и 6 с режущими пластинами 9 и 8 установлены в державке с возможностью перемещения и скреплены с концами тепловой трубы 7, средняя часть которой выполнена тонкостенной с гофрами 4 и размещена в легкоплавком сплаве 2 с температурой плавления выше температуры кипения теплоносителя тепловой трубы. Крышка 5 предохраняет сплав 2 от вытекания при его расплавлении под действием нагревателя 3. Для подналадки положения режущих элементов 1 и 6 включается нагреватель 3. Легкоплавкий сплав 2 при этом расплавляется, и гофрированный участок 4 тепловой трубы расплавляется, раздвигая режущие элементы 1 и 6. При достижении требуемого размера нагреватель выключается, и сплав 2 застывает, фиксируя положение режущих элементов 1 и 6. Применяя этот принцип, В.Ф.Чистов и Л.М. Натапов предложили способ шлифования абразивным кругом на полимерной связке, отличающийся тем, что с целью повышения качества обрабатываемой поверхности, рабочую поверхность круга разогревают до температуры перехода
связки в эластичное состояние (авт. св. N 779023).
38. Принцип использования сильных окислителей.  Вводить обогащенный воздух или кислород, воздействовать на них ионизирующими излучениями, применять озонированный кислород. Для повышения качества и производительности плазменной резки нержавеющих сталей в качестве режущего газа используют чистый кислород (авт.св. N 185418). На основе использования эффекта сильных окислителей впервые в 1962 году В.Ф. Чистовым был предложен способ абразивной обработки изделий из металлокерамического твердого сплава. Особенностью описываемого способа является введение кислорода в зону резания под давлением. Это обеспечивает интенсификацию окислительного процесса и повышение этим съема твердого
сплава абразивным инструментом (авт.св. N 160665).
39. Принцип изменения степени инертности.  Заменить обычную среду нейтральной, ввести в объект нейтральные части и добавки, вести процесс в вакууме. Надежно предотвратить возгорание хлопка в хранилище можно путем обработки его инертным газом при транспортировке к месту хранения (авт.св. N 270171). Предложен инструмент для прецизионной обработки с охлаждением (авт.св. N 1393533). Целью изобретения является повышение стойкости резца. При резании пластина 3 нагревается и нагревает среду 2. Среда 2 испаряется, конденсируется в трубке 4 и стекает в полость 1. При изменении мощности тепловыделения меняется граница раздела 5 пар – инертный газ, а в трубке 4
– длина зоны конденсации (рис. 13).
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40. Принцип использования композиционных материалов.  Перейти от однородных материалов к композиционным. Предложен неподвижный центр 1 (рис.14, авт.св. N 1512708), на рабочей конической поверхности 2 которого в пазах 3 симметрично расположены вставки 4. Он отличается тем, что с целью повышения надежности вставки подпружинены пружиной 5 относительно рабочей конической поверхности корпуса и выполнены из композиции порошков поливалентных мягких металлов. Таким образом в результате нагревания неподвижного центра при вращении детали за счет последовательного плавления компонентов, входящих в композицию, постоянно
между контактирующими поверхностями детали и центра поддерживается смазочная пленка, что повышает надежность работы. Изобретение может быть использовано на крупных шлифовальных и токарных станках для обработки деталей, имеющих большой вес. Попытки выявления новых приемов продолжаются, однако выяснилось, что изобретения высоких уровней получаются в результате использования не одного, а двух, трех и более приемов
одновременно или в определенной последовательности. Например, принцип порошковой металлургии заключается в том, что материал дробят в порошок, а затем спекают в единое целое, то есть используют принцип дробления, а затем принцип объединения.
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Принципы периодического действия и изменение в пространстве были  использованы  В.И.Аверченковым,  В.С.Харченковым. В.В.Надуваевым и И.Р. Бондаревым при разработке устройства для создания сверхвысокого давления (авт.св. N 1287352), которое отличается тем, что, с целью увеличения срока службы и производительности  устройства,  покрытия  выполнены прерывистыми, периодически повторяющимися по периметру радиального сечения матриц и поддерживающих колец и смещены относительно друг друга на ширину промежутка между слоями.
План действия:
Можно выделить следующие шесть последовательных этапов в постановке и решении изобретательских задач методом эвристических приемов! 
1. При использовании метода эвристических приемов можно ограничиться предварительной формулировкой задачи.
2. Решение задачи начинается с выбора подходящих эвристических приемов. Исходной информацией для этого являются:
-конкретный прототип, который требуется улучшить;
-главный недостаток прототипа, который требуется устранить;
-главное противоречие развития прототипа, которое требуется устранить.
Исходя из этой информации просматривают наименования групп эвристических приемов и выбирают (в основном по интуитивным соображениям) наиболее подходящие группы. В каждой выбранной группе просматривают все приемы и выбирают так же по интуиции те, которые представляют интерес для рассматриваемой задачи. При необходимости просматривают весь фонд.
3.  Начинают преобразовывать прототип с помощью выбранных приемов, при этом фиксируют идеи улучшенных технических решений, в виде короткого описания или (и) упрощенной схемы. Если при этом не удается получить удовлетворительного улучшенного решения, то рекомендуется наиболее перспективный из найденных вариантов принять за прототип и снова повторить его обработку подходящими эвристическими приемами.
4. Таким образом, множество улучшенных допустимых технических решений получено только с учетом главного недостатка или главного противоречия развития. Далее улучшенные технические решения используются как прототипы для поиска решений по другим недостаткам и противоречиям развития. В результате получают новое множество улучшенных допустимых технических решений.
5. Для найденных в п.4 технических решений проводят анализ их совместимости со смежными и вышестоящими по иерархии техническими объектами. При этом составляют табл. 1.
Сопоставительный анализ таких таблиц для разных улучшенных технических решений позволяет обоснованно выбрать наиболее эффективное из них.

Анализ последствий
	Какие отрицательные последствия
принесет новое решение для
вышестоящего по иерархии и смежных
технических объектов?
	Какие положительные последствия
принесет новое решение для
вышестоящего по иерархии и
смежных технических объектов?

	1.
	1.

	2.
	2.



Для  особо  перспективных  вариантов  делаются  попытки  устранения  нетерпимых отрицательных последствий. При этом может быть использован также метод эвристических приемов или методы мозговой атаки.
6. Работа по пп.2 – 5 проделывается для всех прототипов, рекомендуемых в постановке задачи. В результате формируется достаточно полное множество улучшенных технических решений, из которого предстоит выбрать наиболее перспективные варианты для дальнейшей проработки. Такой выбор производится с учетом главных критериев развития и показателей, а также с точки зрения патентоспособности. Следует отметить, что метод эвристических приемов только повышает возможность получения допустимого улучшенного технического решения, но не гарантирует нахождение такового. И у разных пользователей этого метода (как и других эвристических методов) часто получаются разные результаты, что в большой мере зависит от приобретенных навыков и природных способностей.
Применение.  Многие эвристические приемы могут быть успешно использованы в самых различных областях техники. Они со временем морально не стареют и оказываются полезными для других изобретателей, то есть способы решения изобретательских задач, открытые различными изобретателями, имеет большой смысл собирать, обобщать и обучать им начинающих изобретателей. Именно на этих свойствах основывается метод эвристических приемов, который интегрирует в методически доступной форме опыт многих изобретателей.
§ 3. Метод контрольных вопросов.

Метод контрольных вопросов является одним из методов психологической активизации творческого процесса. Цель его – с помощью наводящих вопросов подвести к решению задачи. Списки таких вопросов предлагались различными авторами с 20-х годов нашего столетия. Суть метода состоит в том, что изобретатель отвечает на вопросы, содержащиеся в списке, и в связи с ними рассматривает свою задачу. Широко распространены универсальные вопросники, составленные А.Осборном, Т.Эйлоартом, Д.Пирсоном и другими. Они состоят из различного числа вопросов. За рубежом чаще пользуются вопросником, разработанным А.Осборном. содержащим 9 групп вопросов.
1. Какое новое применение техническому объекту вы можете предложить? Возможны ли новые способы применения? Как модифицировать известные способы применения?
2. Возможно ли решение изобретательской задачи путем приспособления, упрощения, сокращения? Что напоминает вам данный технический объект? Вызывает ли аналогия новую идею? Имеются ли в прошлом аналогичные проблемные ситуации, которые можно использовать? Что можно скопировать? Какой технический объект нужно опережать?
3. Какие модификации технического объекта возможны? Возможна ли модификация путем вращения, изгиба, скручивания, поворота? Какие изменения назначения (функции), цвета движения, запахи, формы, очертания возможны? Другие возможные изменения?
4. Что можно увеличить в техническом объекте? Что можно присоединить? Возможно ли увеличение времени службы, воздействия? Увеличить частоту, размеры, прочность? Повысить качество? Присоединить новый ингредиент? Дублировать? Возможна ли мультипликация рабочих элементов или всего объекта? Возможно ли преувеличение, гиперболизация элементов или всего объекта?
5. Что можно в техническом объекте уменьшить? Что можно заменить? Можно ли что-нибудь уплотнить, сжать, сгустить, конденсировать, применить способ миниатюризации, укоротить, сузить, отделить, раздробить?
6. Что можно в техническом объекте заменить? Что, сколько замещать и с чем? Другой ингредиент?  Другой  материал?  Другой  процесс?  Другой  источник  энергии?  Другое расположение? Другой цвет, звук, освещение?
7. Что можно преобразовать в техническом объекте? Какие компоненты можно взаимно заменить?  Изменить  модель?  Изменить  разбивку,  разметку,  планировку?  Изменить последовательность операций? Транспонировать причину и эффект? Изменить скорость или темп? Изменить режим?
8. Что можно в техническом объекте перевернуть наоборот? Транспонировать положительное и отрицательное. Нельзя ли обменять местами противоположно размещенные элементы? Повернуть их задом наперед? Перевернуть низом вверх? Обменять местами? Поменять ролями? Перевернуть зажимы?
9. Какие новые комбинации элементов технического объекта возможны? Можно ли создать смесь, сплав, новый ассортимент, гарнитур? Комбинировать секции, узлы, блоки, агрегаты? Комбинировать цели? Комбинировать привлекательные признаки? Комбинировать идеи? 
Метод контрольных вопросов является усовершенствованием метода проб и ошибок. В сущности, каждый вопрос является пробой (или серией проб). Составляя списки вопросов, их авторы, естественно, отбирают из изобретательского опыта наиболее сильные вопросы. Поэтому рассматриваемый метод сильнее обычного метода проб и ошибок. Но отбор без понимания внутренней  механики  изобретательства  приводит  к  накоплению  в  списках внешних, поверхностных вопросов. Поэтому область применения метода – задачи второго уровня.

§ 4. Метод десятичных матриц.

Метод десятичных матриц поиска включает поиск новых технических решений на основе анализа результатов систематического применения десяти эвристических приемов к каждому из десяти основных показателей технической системы.
В качестве основных выделены следующие группы показателей технической системы.
1. Геометрические (длина, ширина, высота, площадь и так далее).
2. Физико-механические (вес, прочность, коррозионная стойкость, эластичность и другие).
3. Энергетические (вид энергии, КПД и другие.).
4. Конструкционно-технологические (технологичность, материалоемкость, сложность и другие).
5.Надежность и долговечность.
6.Эксплуатационные (производительность, точность, стабильность параметров и другие).
7. Экономические (себестоимость, трудовые затраты на производство и эксплуатацию, потери и другие).
8. Степень стандартизации и унификации.
9. Удобство обслуживания и безопасность (шум, вибрации, освещенность, температура и другие).
10.  Художественно-конструкторские (гармоничность, масштабность и другие).
Для преобразования основных показателей используют следующие группы эвристических
приемов:
Неология – перенос в данную отрасль техники новых для нее значений основных показателей технических объектов.
Адаптация – приспособление известных процессов, конструкций, форм, материалов и их свойств к данным конкретным условиям.
Мультипликация – умножение, увеличение основных показателей (например, мультипликация конструкторско-технологических показателей связана с увеличением числа рабочих органов, рабочих позиций, числа одновременно обрабатываемых деталей).
Дифференциация – связана с дифференциацией показателей (дробление, разделение, очистка и так далее).
Интеграция – связана с интеграцией показателей (сложение, соединение, смешивание, сближение и так далее).
Инверсия – изменение порядка на противоположный, обращение, выворачивание и так далее.
Импульсация – связана с импульсными изменениями показателей технических объектов.
Динамизация – связана с динамизацией, изменением во времени веса, температуры, размеров, цвета и других показателей технических объектов.
Аналогия – отыскание и использование сходства, подобия в каком-либо отношении показателей данного технического объекта и известных объектов.
Идеализация – приближение показателей технического объекта к идеальным.
Такая классификация позволяет построить десятичную матрицу поиска, в строках которой записаны основные изменяемые показатели, характеристики технического объекта, а в столбцах – основные группы эвристических приемов (матрица типа 10x10). Каждая ее ячейка соответствует определенному изменению какого-либо из основных параметров объекта и готовых технических
решений еще не содержит, но способствует возникновению ассоциаций, активизирующих поиск идеи решения.
Десятичная матрица поиска по теме станкостроения показана в таблице.
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Лекция №7

Тема: «Методы поиска новых технических решений».
§ 1. Методы мозговой атаки
§ 2. Синектика.
§ 3. Морфологический анализ
§ 4. Алгоритм решения изобретательских задач.

§ 1. Метод «проб и ошибок» 

Методы  мозгового  штурма,  или  мозговой  атаки,  основываются  на  следующем психологическом эффекте. Если взять группу из 5-8 человек и каждому предложить независимо индивидуально высказать идеи и предложения по решению поставленной изобретательской или рационализаторской задачи, то получим в сумме идей меньше, чем если предложить этой группе коллективно высказать идеи по этой же задаче.
Во время сеанса мозговой атаки происходит как бы цепная реакция идей, приводящая к интеллектуальному взрыву. В одном из американских руководств по методу мозговой атаки говорится: -» 99 процентов важных конструктивных идей возникает подобно электрической искре при «контакте» с мыслями других людей». Цель метода мозговой атаки – стимулировать группу лиц к быстрому генерированию большого числа идей.
Современные методы мозговой атаки имеют далекую предысторию, уходящую в ХVI –ХVII века – время расцвета смелых морских путешествий. В это время в морской практике вырабатывается порядок действия на случай, когда судно терпит аварию или бедствие. В таких экспериментальных ситуациях капитан судна (или оставшийся в живых старший по положению) проводит со всей оставшейся командой непродолжительный корабельный совет, на котором каждый должен высказывать свои предложения по устранению возникших затруднений и опасностей. При этом соблюдался строгий порядок выступавших. Сначала высказывались юнги и младшие матросы, затем старшие матросы и так далее до капитана. Такая процедура стимулировала мышление более старших и опытных людей, которые приходили к более толковым и приемлемым идеям.
Методы мозговой атаки возникли и были развиты в США. Их основателем считается морской офицер А.Осборн, который во время второй мировой войны был капитаном небольшого транспортного судна. Однажды он вез груз в Европу и оказался без надежной охраны и прикрытия. В это время он получил радиограмму о скором нападении немецких подводных лодок. А.Осборн собрал всех на палубе, сказал о готовящемся нападении и попросил каждого подумать и сказать, что нужно делать, чтобы предотвратить гибель судна, которое не имело эффективных средств защиты. Один из матросов сказал, что нужно всей команде встать вдоль борта, к которому будет приближаться торпеда, дружно дуть на торпеду и «отдуть ее в сторону».
На этот раз встреча с подводными лодками не была роковой. Однако высказанная матросом смешная абсурдная идея оказалась плодотворной. Когда судно вернулось на свою базу, А.Осборн по разработанным в пути эскизам изготовил вентилятор, создающий мощный направленный поток, и этим вентилятором в одном из рейсов действительно «отдул торпеду от борта».
Так, у А.Осборна родилась идея разработки метода коллективного поиска идей для устранения затруднительных ситуаций. После войны он разработал метод мозговой атаки и создал свою школу подготовки изобретателей и рационализаторов.
Для устранения психологических препятствий, вызываемых боязнью критики, А.Осборн предложил разделить во времени процессы генерирования идей и их критической оценки. Впроцессе участвуют разные люди. Эти мысли явились основой его метода, впоследствии названного прямым мозговым штурмом.
Основные правила мозгового штурма.
1.  Задачу последовательно решают 2 группы людей по 4 – 15 чело век в каждой (оптимальный состав 6-12 человек). Первая группа только выдвигает различные идеи – это группа «генераторов идей». В ней желательно иметь людей, склонных к абстрагированию, с бурной фантазией. Задача «штурмуется» в течение 20-40 минут. Вторая группа – «эксперты» – по окончании штурма выносит суждение о ценности выдвинутых идей. В ее составе лучше работают люди с аналитическим, критическим складом ума. Условия задачи перед ее штурмом формулируются только в общих понятиях.
2. Основная задача группы «генераторов» – выдать за отведенное время как можно больше идей (в том числе фантастических, явно ошибочных и шутливых). Чем нереальнее идеи, тем сильнее сказывается их действие на последующем процессе их генерации. Плохие идеи – это катализаторы, без них не будет хороших. При окончательном разборе, который состоится позже, многие предложения окажутся бесполезными. Однако сам процесс должен вызвать бурный поток идей, которые следуют непрерывно, дополняя и взаимно обогащая друг друга. Коллективный разум помогает генерировать последовательность предложений. Регламент на каждую идею – не более двух минут. Все они высказываются без доказательств и записываются в протокол или фиксируются на магнитной ленте.
3. При генерации идей запрещена всякая критика, не только явная словесная, но и скрытая – в виде скептических улыбок, мимики, жестов и так далее. В ходе штурма между участниками должны быть установлены свободные и доброжелательные отношения. Надо, чтобы идея, выдвинутая одним участником штурма, подхватывалась и развивалась другими. Рекомендуется приглашать на штурм людей разных специальностей и разного уровня образования. Нежелательно включать в одну группу людей, присутствие которых может в какой-то степени стеснять других, например руководителей и подчиненных.
4. Экспертизу и отбор идей после окончания процесса генерирования следует проводить очень внимательно. При их оценке надо тщательно продумывать все идеи, даже те, которые считаются несерьезными, нереальными или абсурдными.
5. Процессом решения задачи управляет руководитель «штурма», который обеспечивает соблюдение всех условий и правил. Руководитель должен выполнять свои обязанности без приказаний и критики, направлять работу в нужное русло. Он задает различные вопросы, иногда что-то подсказывает или уточняет, не допуская при этом перерывов в беседе. Кроме того, ему нужно следить за тем, чтобы высказывание идей не происходило только в рациональном направлении. В противном случае руководитель должен сам высказать заведомо фантастическую идею или объявить «пятиминутку» для высказывания только непрактических идей.
6.  Если задача не решена в ходе штурма, можно повторить процесс решения (однако лучше это сделать с другим коллективом). Когда же повторная сессия проводится с тем же коллективом, проблему нужно обсудить в ином аспекте или в более широкой формулировке, что делает старую задачу неузнаваемой. Участники штурма воспринимают ее как новую, и это способствует движению мыслей по другому руслу.
Кратко план действий по методу мозговой атаки можно сформулировать так:
1. Отобрать группу лиц для генерации идей.
2. Ввести правило, запрещающее критиковать любую идею, какой бы «дикой» она ни оказалась, и довести до сознания участников, что приветствуются любые идеи, что необходимо получить много идей и что участники должны попытаться комбинировать или усовершенствовать идеи, предложенные другими.
3. Зафиксировать выдвинутые идеи и дать им затем оценку. Рассмотрим более подробно порядок проведения прямой мозговой атаки. Формулировка задачи. Постановка задачи перед творческой группой участников может иметь самую различную форму и содержание. Однако в ней должны быть четко сформулированы два момента:
Что в итоге желательно получить или иметь?
Что мешает получению желаемого?
Задачу может сформулировать внешний заказчик, руководитель творческой группы или ее член. Важно, однако, чтобы перед сеансом мозговой атаки имелась достаточно исчерпывающая четкая постановка задачи. Желательно иметь документальное описание задачи. Постановка задачи должна также отличаться краткостью изложения.
Предварительная краткая формулировка задачи должна отвечать на следующие вопросы:
А. В чем состоит затруднение или проблемная ситуация и какова ее предыстория?
Б. Что требуется сделать для устранения проблемной ситуации, и что желательно в итоге иметь?
В. Что мешает решению проблемной ситуации или достижению цели?
Г. Что дает решение проблемы для людей, предприятия или народного хозяйства?
Формирование творческой группы. Наиболее эффективное число участников в творческой группе для проведения сеанса мозговой атаки -5-12 человек. Допустимо и меньшее (до 3) и большее число участников. Как правило, творческие группы состоят из двух подгрупп: постоянное ядро группы и временные члены. Ядро группы постепенно отбирается при решении различных задач методом мозговой атаки. В ядро группы входят ее руководитель и сотрудники, легко и плодотворно генерирующие идеи, а также хорошо знающие и соблюдающие правила игры (правила для участников сеанса).
Временные члены приглашаются в зависимости от характера и содержания предстоящей задачи. В творческую группу никогда не включаются прирожденные скептики и критиканы.
Временные члены служат необходимым и гармоничным дополнением к ядру группы, обеспечивающим выполнение следующих требований:
- число специалистов по решаемой задаче должно быть не больше половины;
- включение специалистов-смежников (конструкторов, технологов, экономистов, снабженцев и так далее), которые обеспечат комплексное и всестороннее рассмотрение задачи:
- включение женщин, которые весьма практично и оригинально мыслят, стимулируют и повышают дух соревнования среди мужчин;
- включение «людей со стороны», не имеющих никакого отношения к задаче (поваров, врачей, парикмахеров, проводников поезда и тому подобное).
Творческая группа – это дружная сыгранная команда, члены которой взаимно усиливают друг друга.
При поиске решения для активизации процесса генерации идей в ходе штурма рекомендуется использовать некоторые приемы, которые издавна применялись различными изобретателями.
Такими приемами являются, например «инверсия» (сделай наоборот), «аналогия» (сделай так, как это сделано в другом решении), «эмпатия» (считай себя частью совершенствуемого объекта и выясни при этом свои чувства, обучения) и «фантазия» (сделай нечто фантастическое).
Руководитель может использовать также списки контрольных вопросов, предложенных А.Осборном и другими авторами. При анализе идей нужно стремиться извлечь из них рациональное зерно. Может быть, даже развить высказанную идею. Если она отвергается, следует еще раз задать себе вопрос: «и почему все-таки это плохо?». Идеи можно оценивать, например, по десятибалльной системе, а затем выводить средний балл, учитывая мнение каждого эксперта. Если по какой-то идее они резко отличаются ( все эксперты поставили 2 балла, а один – 9), надо выяснить причину расхождения.
Известны также разновидности метода мозговой атаки: обратная мозговая атака, двойнаяпрямая мозговая атака и другие.
Применение. Мозговую атаку целесообразно использовать:
- при решении изобретательских и рационализаторских задач из самых различных областей техники;
- при самых различных постановках задачи (по форме, детальности и глубине проработки);
- на различных этапах решения творческой задачи и на различных стадиях разработки и проектирования изделий;
- в сочетании с другими эвристическими методами.
Метод обратной мозговой атаки ориентирован на решение первой творческой задачи, то есть цель этого метода заключается в составлении наиболее полного списка недостатков рассматриваемого объекта, на который обрушивается ничем не ограниченная критика. Объектом может быть конкретное изделие или его узел, технологический процесс или его операция, сфера обслуживания и так далее.
Обратная мозговая атака может быть использована при решении, например, следующих вопросов и задач:
1) уточнение постановки изобретательских и рационализаторских задач;
2) разработка технического задания или технического предложения;
3) экспертиза проектно-конструкторской документации на любой стадии разработки (техническое задание, техническое предложение, эскизный, технический или рабочий проект, экспериментальный или опытный образец);
4) оценка эффективности закупаемых изделий.
Удивительная универсальность методов мозговой атаки позволяет с их помощью рассматривать почти любую проблему или любое затруднение в сфере человеческой деятельности. Это могут быть также задачи из области организации производства, сферы обслуживания, бизнеса, экономики, социологии, уголовного розыска, военных операций и так далее, если они достаточно просто и ясно сформулированы. Наилучшие результаты метод дает при рассмотрении проблем организационного характера (например, найти новое применение выпускаемой продукции, найти новую форму рекламы и так далее) и при решении относительно несложных изобретательских задач.

§ 2.  Синектика.

Синектика относится к методам психологической активизации творческого процесса. Слово «синектика» в переводе с греческого означает «совмещение разнородных элементов». В полном словаре английского языка такое определение: «Синектические группы – группы людей различных специальностей, которые встречаются с целью попытки творческих решений проблем путем неограниченной тренировки воображения и объединения несовместимых элементов». Синектика предложена Уильямом Гордоном (СМИ) в середине 50-х годов. В основу синектики положен мозговой штурм. Однако обычный мозговой штурм проводится людьми, которые не обучены специальным творческим приемам. Синектика предполагает создание постоянных групп. Такие группы, накапливая приемы, опыт, естественно, работают сильнее случайно собранных коллективов. Цель метода. Направить спонтанную деятельность мозга и нервной системы на исследование и преобразование проектной проблемы. Синектика широко использует аналогии и ассоциации, помогающие находить новые идеи. Можно сказать так: синектика – это профессиональный мозговой штурм, проводимый с использованием аналогий и ассоциаций. В синектические группы обычно включают людей разных специальностей (за обучение одной группы фирма «Синектис» берет от 20 до 200 тысяч долларов; заказчики – Дженерал Моторс, ИБМ, Дженерал Электрик и другие крупнейшие фирмы). Решение задачи синектической группой
начинается с ознакомления с «проблемой, как она дана» (ПКД). Затем группа, уточняя проблему, превращает ее в «проблему, как она понимается» (ПКП). Далее начинается собственно решение, основанное, как пишет У.Гордон, на превращении непривычного в привычное и привычного в непривычное, то есть на систематических попытках взглянуть на задачу, с какой-то новой точки зрения и тем самым сбить психологическую инерцию. 
Достигается это а) применением аналогии, б) развитием неожиданных ассоциаций. Структура современного синектического процесса представлена на рис. 15. Ее основные блоки предусматривают выполнение следующих процедур :
1. Формируют проблему в общем виде. Особенностью этого этапа является то, что в ряде случаев никого из синекторов, кроме руководителя сессии, не посвящают в конкретные условия изобретательской задачи (считается, что преждевременное четкое формулирование задачи затрудняет абстрагирование, уход от привычного хода мышления). Сессия начинается с обслуживания некоторых признаков задачи, например с рассмотрения физического принципа
процесса. Оно охватывает широкий диапазон общих проблем и постепенно сужается под влиянием вопросов руководителя сессии, который должен направлять обсуждение в желаемое русло. На синектические заседания приглашаются эксперты (специалисты в области данных проблем), которые поясняют проблемную ситуацию. Эксперт должен быть подготовлен к обсуждению и знаком с основами синектики. Он является помощником руководителя, может давать пояснения в области технической политики в данной отрасли, задавать наводящие вопросы.
Главная задача эксперта – выявление полезных и конструктивных идей путем оперативного анализа высказываний. В начальной стадии обсуждения участники стремятся немедленно, без соблюдения синектических процедур, найти решение проблемы. Путем анализа первых решений эксперт обязан показать их слабые стороны (первые идеи зачастую тормозят творческое мышление участников) и разъяснить сущность действительной проблемы. Синекторы называют этот этап формулировкой «проблемы, как она дана» (ПКД).
2. Начинают анализ проблемы. Этот этап синекторы проводят совместно с экспертом. Изыскиваются возможности превратить незнакомую и непривычную проблему в некоторые привычные. Каждый участник, включая эксперта, обязан найти и оригинально сформулировать одну цепь решения. После объяснения сути проблемы и ее целей членам синектической группы дается возможность сформулировать ее так, как они ее понимают или как она им представляется.
Здесь выявляются привычные направления (концепции), по которым можно было бы осуществить поиск решения задачи. По существу, в большинстве случаев этот этап означает дробление проблемы на части, на подпроблемы. Одну из наиболее удачных формулировок выбирает эксперт или руководитель. Этот этап синекторы называют формулировкой «проблемы, как ее понимают» (ПКП).
3. Ведут генерирование идей решений проблемы в той ее формулировке, на которой остановлен выбор. Для этого начинают экскурсию по различным областям техники, живой природы, политики, психологии, религии и тому подобное с целью выявления того, как подобные (аналогичные) проблемы могли бы быть решены в этих далеких от данной областях. Основная цель экскурсии -
найти новую точку зрения на рассматриваемую проблему. Такой подход позволяет мысли уйти далеко в сторону от обсуждения темы и, по мнению синекторов, способствует активизации творческого мышления.
Экскурсия начинается с того, что руководитель просит привести примеры-прецеденты, в которых бы была ситуация, аналогичная обсуждаемой, задает вопросы, вызывающие аналогии. В процессе нахождения таких примеров синекторы используют четыре вида аналогий: прямую, личную, символическую, фантастическую. Прямая аналогия. Рассматриваемый объект (процесс) сравнивается с более или менее аналогичным из другой отрасли техники или из живой природы. Делается попытка использования готовых решений.
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Рис.1.  Структурная схема синектического заседания.

Например, если мы хотим усовершенствовать процесс окраски мебели, то применение прямой аналогии будет состоять в том, чтобы рассмотреть, как окрашиваются минералы, цветы, птицы. Или как окрашивают бумагу и так далее. По мере накопления опыта применения синектики этот прием превратился в поиск аналогичных примеров в широком смысле. Личная аналогия, или эмпатия, персональная аналогия – отождествление себя с техническим объектом. Решающий задачу вливается в образ совершенствуемого объекта, пытаясь выяснить возникающие при этом ощущения, то есть «прочувствовать» задачу. Применяя ее, исследователь сможет лучше понять задачу, определить условия ее осуществления, выявить ряд факторов, связанных с решением проблемы, но обычно ускользающих от внимания. В некоторых случаях именно этот прием позволяет найти хорошее решение. В примере с окраской мебели можно представить себя белой вороной, которая хочет как-то окраситься. Личное отождествление с элементами задачи освобождает человека от косности мышления и позволяет рассматривать проблему в новом необычном свете.
Для развития личной аналогии целесообразно последовательно использовать три приема: 
а) описание факторов воображаемого положения технического объекта от первого лица; 
б) описание эмоций и чувств, приписываемых объекту, от первого лица; в) эмпатию, отождествление себя с техническим объектом, вживание в его цели, функции, трудности.
Символическая аналогия, некоторая обобщенная, абстрактная аналогия. Требуется в парадоксальной форме сформулировать (буквально в двух словах) Фразу, отражающую суть явления. Она должна выражать связь между словами, которые обычно никак друг с другом не сопоставляются, и содержать в себе нечто неожиданное, удивительное. Впоследствии применение символической  аналогии  было  сокращено  до  приема  нахождения «названия книги», характеризующего определенное ключевое понятие так, чтобы оно обязательно содержало парадокс. При этом сначала выбирается ключевое слово, представляющее интерес для решения рассматриваемой проблемы, а затем предлагается выразить сущность этого слова в виде оригинальной короткой фразы, содержащей парадокс. 
Например:
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Такой прием позволяет совершить переход в далекие от обсуждаемой проблемы сферы человеческой деятельности: политику, искусство, религию и другое. Это увеличивает возможности достижения в решении задачи.
4. Далее переносят (или перемещают) обнаруженные в процессе генерации новые идеи к ПКД или ПКП и выявляют их возможности. Ведущий заканчивает этап, возвращая группу к рассматриваемой задаче, и пытается связать полученный, внешне не относящийся к делу материал с проблемой в том виде, в каком она была представлена. Отдельные слова, возникающие в процессе обсуждения, используются, чтобы вызвать новые точки зрения на проблему, способствующие успешному ее разрешению. Важным элементом этой стадии является критическая оценка экспертов. Если полученный взгляд на решение проблемы оказывается практически не реализуемым, можно повторить весь процесс для разбора других идей.
5. Заключительная часть синектического заседания – развитие и максимальная конкретизация идеи, признанной наиболее удачной, ведется уже на специальном техническом языке. Синектические заседания, продолжающиеся обычно несколько часов, занимают лишь незначительную часть общего времени решения поставленной задачи. Остальное время синекторы посвящают  инженерному  анализу,  изучают  и  обсуждают  полученные  результаты, консультируются со специалистами, экспериментируют, а когда решение созрело, занимаются поисками наилучших способов его реализации. Большое значение придается обязательной магнитофонной записи заседаний. Изучение их является мощным орудием тренировки, а также способствует установлению приоритета и не дает возможности пропустить какую-либо ценную идею в обстановке общего возбуждения.
План действий по методу синектики:
1. Тщательно подобрать группу специалистов в качестве самостоятельного «отдела разработок».
2. Представить этой группе возможность попрактиковаться в использовании аналогий для ориентирования спонтанной активности мозга и нервной системы на решение предложенной проблемы.
3. Передать группе сложные проблемы, которые не может решить основная организация, и предоставить ей достаточное время для их решения.
4. Представить результаты работы группы основной организации для оценки и внедрения.
Применение. Синектика может быть использована только на промежуточных этапах проектирования, то есть для исследования проблемы, реальность которой уже была доказана предварительно, и для получения решения, которое будет внедряться другими людьми. Для этого процесса почти или совсем не требуется данных о проектной ситуации, поэтому он не может быть эффективен для выявления проблем или для приведения проектных решений в соответствии с проектной ситуацией. Задача синектики состоит в том, чтобы выявить общее решение некоторой проблемы в том смысле, как спиральная яйла является общим решением проблемы сшивания краев. Этот метод имеет своей целью ликвидировать несоответствия во внутренней структуре существующих решений, направленных на удовлетворение некоторой осознанной потребности.

§ 3. Морфологический анализ.

Морфологический анализ разработан в 1942 г. швейцарским астрономом Ф.Цвикки, который в этот период был привлечен к участию в ранних стадиях ракетных исследований и разработок в американской  фирме  «Аэроджет  инжиниринг  корпорейшн».  С  помощью  метода морфологического ящика, наиболее разработанного из всех методов морфологического анализа, созданных Ф.Цвикки, ученому удалось за короткое время получить значительное число
оригинальных технических решений в ракетостроении, чем он очень удивил ведущих специалистов и руководителей фирмы. Многие из предложенных решений были впоследствии реализованы. Сам морфологический анализ определил эру системных исследований и стал первым ярким примером системного подхода в области изобретательства. По мнению Ф.Цвикки, предметом метода морфологического ящика является проблема вообще (техническая, научная, социальная и другая). Он допускает, что точная формулировка проблемы автоматически раскрывает наиболее важные параметры, от которых зависит ее решение, и каждый такой параметр может быть разбит на ряд значений. Причем любое сочетание значений параметра считается принципиально возможным. Сущность анализа заключается в следующем. В совершенствуемой технической системе выделяют несколько характерных для нее структурных или функциональных морфологических признаков. Каждый признак может характеризовать, например, какой-то конструктивный узел системы, какую-то ее функцию, какой-то режим работы системы, то есть параметры или характеристики системы, от которых зависит решение проблемы и достижение основной цели. По каждому выделенному морфологическому признаку составляют список его различных конкретных вариантов, альтернатив, технического выражения. Признаки с их альтернативами можно располагать в форме таблицы, называемой морфологическим ящиком (картой, матрицей), что позволяет лучше представить себе поисковое поле. Перебирая всевозможные сочетания
альтернативных вариантов выделенных признаков, можно выявить новые варианты решения задачи, которые при простом переборе могли быть упущены.
План действия. Метод предусматривает выполнение работ в пять этапов:
1. Точная формулировка задачи (проблемы), подлежащей решению.
Если первоначально ставить вопрос об одной конкретной системе, метод непосредственно обобщает изыскание на все возможные системы с аналогичной структурой и в итоге дает ответ на более общий вопрос. Например, необходимо изучить морфологический характер всех видов транспортных средств и предложить новую эффективную конструкцию устройства для транспортирования по снегу – снегохода.
2.  Составление списка всех морфологических признаков, то есть всех важных характеристик объекта, его параметров, от которых зависит решение проблемы и достижение основной цели. Точная формулировка и определение класса изучаемых систем (устройств) позволяют раскрыть основные признаки или параметры, облегчающие поиск новых решений. Применительно к транспортному средству (снегоходу) морфологическими признаками могут быть: А – двигатель; Б-движитель, В – опора кабины, Г – управление, Д – обеспечение заднего хода и так далее.
3.  Раскрытие  возможных  вариантов  по  каждому  морфологическому  признаку (характеристике) путем составления матрицы. Каждая из n характеристик (параметров, морфологических признаков) обладает определенным числом различных вариантов, независимых свойств, форм конкретного выражения. Например, для снегохода варианты: А1 – двигатель внутреннего сгорания; А2 – газовая турбина, АЗ - электродвигатель, А4 – реактивный двигатель и так далее; Б1 – воздушный винт, Б2 – гусеницы,БЗ – лыжи, Б4 – снегомет, Б5 – шнеки и так далее; В1 – опора кабины на снег, В2 – на двигатель, ВЗ – на движитель и так далее. Сочетание одного из возможных вариантов морфологического признака с другими от каждого признака дает одно из возможных технических решений. Структура технической системы может быть выражена морфологическими признаками (например, в приведенном примере – формулой АБ-ВГД...), но сочетание их конкретных вариантов (например, А1 Б2 В1 ГЗ Д4)- лишь одно конкретное из множества технических
решений, вытекающих из закономерностей строения системы. Совокупность всех возможных вариантов, каждого из перечисленных морфологических признаков, выраженная в виде матрицы, дает возможность определить полное число решений в этом случае
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Если в приведенном выше примере ограничиться только названными морфологическими признаками, то число возможных вариантов решений будет определяться следующим образом:
                                                      N = 4х5хЗх...х...
Если построить n-мерное пространство (где n – число морфологических признаков) и на каждой из осей, принадлежащей одному из признаков, отложить все возможные его варианты, то получим «морфологический ящик» (название, удачное для трехмерного пространства, то есть для трех признаков). В каждой точке его, характеризуемой n конкретными координатами, находится одно возможное техническое решение. Очень важно, чтобы вплоть до данного момента не ставился вопрос о практической осуществимости и ценности того или иного варианта решения. Такая преждевременная оценка всегда наносит ущерб беспристрастному применению морфологического метода. Однако сразу
после получения всех возможных решений можно сопоставить их с любой системой принятых критериев.
4.  Определение функциональной ценности всех полученных вариантов решений. Это наиболее ответственный этап метода. Чтобы не запутаться в огромном числе решений и деталей, оценка их характеристик должна проводиться на универсальной и, по возможности, простой основе, хотя это не всегда легкая задача. Должны быть рассмотрены все N вариантов решений, вытекающих из структуры морфологической таблицы, и проведено их сравнение по одному или нескольким наиболее важным для данной технической системы показателям.
5.  Выбор наиболее рациональных конкретных решений. Нахождение оптимального варианта может осуществляться по лучшему значению наиболее важного показателя технической системы. Морфологический анализ создает основу для системного мышления в категориях основных структурных признаков, принципов и параметров, что и обеспечивает высокую эффективность его применения. Он является упорядоченным способом исследования, позволяющим добиться систематического обзора всех возможных решений данной крупномасштабной проблемы. Метод строит мышление таким образом, что генерируется новая информация, касающаяся тех комбинаций, которые при бессистемной деятельности воображения ускользают от внимания.
Хотя морфологическому образу мышления внутренне присуще убеждение, что все решения могут быть реализованы, при этом, естественно, многие из них оказываются сравнительно тривиальными. Трудность применения морфологического анализа заключается в том, что до сих пор не существует какого-либо действительно практического и универсального метода оценки эффективности того или иного варианта решения. Если бы он был найден, то можно было исходя только из теоретических соображений выбирать оптимальную комбинацию элементов для каждого проектируемого устройства. Таким образом, процесс изобретения был бы заменен непосредственным анализом альтернативных вариантов, что по силам и ЭВМ. Чаще всего, конечно, оказывается, что рабочие характеристики устройства, в основу построения которого положена неизвестная ранее комбинация элементов, являются более или менее неопределенными.
Применение. Морфологический анализ может быть использован как на первых этапах поиска технических идей и решений, так и на последней фазе поиска, когда найдена новая техническая идея, удовлетворяющая поставленным требованиям. В этом случае приемы морфологического анализа могут быть применены для расширения сферы использования найденной идеи и для нахождения различных вариантов реализации найденной идеи с целью ее развития и совершенствования. В силу своей универсальности приемы морфологического анализа могут быть использованы, таким образом, на различных этапах поиска при решении самых разнообразных технических задач, причем не только при поиске идей, но и в других видах инженерной деятельности, например при подготовке материалов для руководства, в обучении и прочее. Поэтому внедрение этих приемов в практику работы инженеров может повысить эффективность их деятельности в целом. Наиболее целесообразно использовать морфологический анализ при решении конструкторских задач общего плана: при проектировании машин и поиске компоновочных или схемных решений.
Например, требуется предложить новый тип индивидуального транспорта в условиях города, выбрать рациональную конструкцию подводного (донного) транспорта и так далее. Метод может применяться для выполнения простых изобретений, а также при прогнозировании развития технических систем, при определении возможности патентования в том или ином абстрактном виде комбинаций основных параметров с целью «заблокировать» будущие изобретения. Однако его использование предполагает наличие определенной исходной информации об аналогах технического объекта, подвергаемого анализу.
Применение морфологического анализа возможно на эмпирическом уровне, когда исходная информация перерабатывается по довольно формальным признакам, и на естественном уровне, предполагающем вскрытие природы всего класса объектов, к которому относится объект анализа. Овладение приемами морфологического анализа позволяет не только увеличить поисковый потенциал инженера, но и способствует повышению эффективности всей его деятельности,
связанной с разработкой и совершенствованием новой техники.

§ 4. Алгоритм решения изобретательских задач.

Одной из научно обоснованных и хорошо зарекомендовавших себя в практике массового технического творчества является методика программного решения технических задач, созданная изобретателем Г.С.Альтшуллером. Он назвал ее алгоритмом решения изобретательских задач(АРИЗ). Методика основана на учении о противоречии. Алгоритм -это комплекс последовательно  выполняемых  действий  (шагов,  этапов),  направленных  на  решение изобретательской задачи (понятие «алгоритм» используется здесь не в строгом математическом, а более широком смысле). Процесс решения рассматривается как последовательность операций по выявлению, уточнению и преодолению технического противоречия. Последовательность, направленность и активизация мышления достигаются при этом ориентировкой на идеальный конечный результат (ИКР), то есть идеальное решение, способ, устройство. Совершенствуемый технический объект рассматривается как целостная система, состоящая из подсистем, взаимосвязанных элементов, и одновременно являющаяся частью надсистемы,
состоящей из взаимосвязанных систем. Перед решением прямой задачи, связанной с техническим объектом, производят поиск задач в надсистеме (обходные задачи) и выбирают наиболее приемлемый путь.
При постановке задачи в АРИЗ учитывается тот факт, что источником психологической инерции служит техническая терминология и пространственно-временные представления объекта. Поэтому рекомендуют формулировать нежелательный эффект или главную трудность какой-либо
ситуации, а не требования того, что надо сделать. Действие психологической инерции уменьшают также применением оператора РВС (Размеры– Время-Стоимость), суть которого состоит в проведении серии мысленных экспериментов по изменению размеров объекта от заданной величины до 0 и затем до ∞ времени действия (скорости) объекта от заданного до 0 и затем до ∞ и стоимости объекта от заданной до 0 и до ∞. Формулировка условий задачи дается по определенной схеме в терминах, доступных неспециалисту.
Стратегия решения изобретательской задачи по АРИЗ (рис.7) состоит в следующем. Формулируют исходную задачу (ЗИ) в общем виде. 
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Обрабатывают и уточняют ее, учитывая действие вектора психологической инерции (ВИ) и технические решения в данной и других областях. Излагают условия задачи, состоящие из перечисления элементов технической системы и нежелательного эффекта, производимого одним из элементов. Затем формулируют по определенной схеме ИКР. Он служит ориентиром (маяком), в направлении которого идет процесс решения задачи (при формулировке ИКР не нужно задумываться над тем, как он будет достигнут).В сравнении ИКР с реальным техническим объектом выявляется техническое противоречие, а затем его причина – физическое противоречие (на рис.16 противоречие между ИКР и 30 может быть проиллюстрировано расстоянием между ними на плоскости поискового поля).
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Понятие о техническом противоречии основано на том что всякая техническая система, машина или процесс характеризуется комплексом взаимосвязанных параметров: вес, мощность и так далее. Попытка улучшить один параметр при решении задачи известными способами неизбежно приводит к ухудшению какого-либо другого параметра. Так, увеличение прочности конструкции  может  быть  связано  с  недопустимым  увеличением  веса,  увеличение производительности – с недопустимым ухудшением качества, повышение точности – с недопустимым увеличением расходов и так далее.
Смысл АРИЗ состоит в том, чтобы путем сравнения идеального и реального выявить техническое противоречие или его причину – физическое противоречие – и устранить (разрешить) их, перебрав относительно небольшое число вариантов.
Алгоритм решения изобретательских задач
Часть 1. Выбор задачи
1. Определить конечную цель решения задачи.
2. Проверить обходной путь. Допустим, задача принципиально нерешима: какую другую задачу надо решить, чтобы получить требуемый конечный результат?
3. Определить, решение какой задачи целесообразнее – первоначальной или одной из обходных, и выбрать.
4. Определить требуемые количественные показатели.
5. Уточнить требования, вызванные конкретными условиями, в которых предполагается реализация изобретения.
6. Уточнить задачу, используя патентную информацию.
7. Применить оператор РВС.
Часть 2. Построение модели задачи
1. Записать условия задачи, не используя специальные термины.
ПРИМЕР
Шлифовальный круг плохо обрабатывает изделия сложной формы с впадинами и выпуклостями, например ложки, заменять шлифование другим видом обработки невыгодно, сложно, применение притирающихся ледяных шлифовальных кругов в данном случае слишком дорого. не годятся и эластичные надувные круги с абразивной поверхностью – они быстро изнашиваются. Как быть?
2. Выделить и записать конфликтующую пару элементов.
Правило 1. В конфликтующую пару элементов обязательно должно входить изделие.
Правило 2. Вторым элементом пары должен быть элемент, с которым непосредственно взаимодействует изделие (инструмент или второе изделие).
Правило 3. Если один элемент (инструмент) по условиям задачи может иметь два состояния, надо  взять  то  состояние,  которое  обеспечивает  наилучшее  осуществление  главного производственного процесса (основной функции всей технической системы, указанной в задаче).
Правило 4. Если в задаче есть пары однородных взаимодействующих элементов (А1,А2,... и Б1,Б2 ...), достаточно взять одну пару (А1Б1).
ПРИМЕР
Изделие – ложка. Инструмент, непосредственно взаимодействующий с изделием, – шлифовальный круг.
3. Записать два взаимодействия (действия, свойства) элементов конфликтующей пары: имеющееся и то, которое надо ввести; полезное и вредное.
ПРИМЕР
1. круг обладает способностью шлифовать,
2. круг не обладает способностью приспосабливаться к криволинейным поверхностям.
3. Записать стандартную формулировку модели задачи, указав конфликтующую пару и техническое противоречие.
ПРИМЕР
Даны круг и изделие. круг обладает способностью шлифовать, но не приспосабливается к криволинейной поверхности изделия.
Часть 3. Анализ модели задачи
1.  Выбрать из элементов, входящих в модель задачи, тот, который можно легко изменить, и так далее.
Правило 5. Технические объекты легче менять, чем природные.
Правило 6. Инструменты легче менять, чем изделия.
Правило 7. Если в системе нет легко изменяемых элементов, следует указать «внешнюю среду».
ПРИМЕР
форму изделия нельзя менять: плоская ложка не будет держать жидкость. круг можно менять (сохраняя его способность шлифовать) – таковы условия задачи.
2.  Записать стандартную формулировку ИКР (идеального конечного результата). Элемент (указать выбранный на шаге 1) сам (сама, само) устраняет вредное взаимодействие, сохраняя способность выполнять (указать полезное взаимодействие).
Правило 8. В формулировке ИКР всегда должно быть слово «сам» («сама»,»само»).
ПРИМЕР
круг сам приспосабливается к криволинейной поверхности изделия, сохраняя способность шлифовать.
3.  Выделить ту зону элемента (указанного на шаге 2), которая не справляется с требуемым по ИКР комплексом двух взаимодействий. Что в ней – вещество, поле? Показать эту зону на схематическом рисунке, обозначив ее цветом, штриховкой и тому подобное.
ПРИМЕР
Наружный слой круга (внешнее кольцо, обод); вещество (абразив, твердое тело) 
4.  Сформулировать противоречивые физические требования, предъявляемые к состоянию выделенной зоны элемента конфликтующими взаимодействиями (действиями, свойствами).
А. Для обеспечения (указать полезное взаимодействие или то взаимодействие, которое надо, сохранить) необходимо (указать физическое состояние: быть нагретой, подвижной, заряженной и так далее).
Б. Для предотвращения (указать вредное взаимодействие или взаимодействие, которое надо ввести) необходимо (указать физическое состояние: быть холодной, неподвижной, незаряженной и так далее ).
Правило  9.Физические  состояния,  указанные  в  пп.  А  и  Б,  должны  быть взаимопротивоположными.
ПРИМЕР
А. Чтобы шлифовать, наружному слою круга надо быть твердым (или жестко связанным с центральной частью круга для передачи усилий).
Б. Чтобы приспосабливаться к криволинейным поверхностям изделия, наружному слою круга не надо быть твердым (или не быть жесткосвязанным с центральной частью круга).
5. Записать стандартные формулировки физического противоречия.
Полная формулировка: (указать выделенную зону элемента) должна (указать состояние, отмеченное на шаге и.), чтобы выполнять (указать полезное взаимодействие), и должна (указать состояние, отмеченное на шаге Б.), чтобы предотвращать (указать вредное взаимодействие). Краткая формулировка: (указать выделенную зону элемента) должна быть и не должна быть.
ПРИМЕР
Наружный слой круга должен быть твердым, чтобы шлифовать изделие, и не должен быть твердым, чтобы приспосабливаться к криволинейным поверхностям изделия. Наружный слой круга должен быть и не должен быть.
Часть 4. Устранение физического противоречия
1.  Рассмотреть простейшие преобразования выделенной зоны элемента, то есть разделение противоречивых свойств. (В пространстве, во времени и так далее.) Если получен физический ответ (то есть выявлено необходимое физическое действие), перейти к 5, а если нет – перейти к 2.
2.  Использовать, таблицу типовых моделей задач и выполненных преобразований. Если получен физический ответ, перейти к 4, а если нет – перейти к 3.
ПРИМЕР
Если разделить круг на две части, то наружная часть улетит под действием центробежной силы. Поэтому центральная часть круга должна крепко держать наружную часть и в то же время должна давать ей возможность свободно изменяться, при использовании магнитного поля и ферромагнитного порошка появляется возможность сделать наружную часть круга подвижной, меняющейся и обеспечить требуемую связь между частями круга.
3.  Использовать таблицу применения физических эффектов и явлений. Если получен физический ответ, перейти к 5, а если нет – перейти к 4.
ПРИМЕР
Применить электромагнитное поле.
4. Использовать таблицу основных приемов устранения технических противоречий. Если до этого получен физический ответ, использовать таблицу для его проверки.
5. Перейти от физического ответа к техническому: сформулировать способ и дать схему устройства, осуществляющего этот способ.
ПРИМЕР
Центральная часть круга выполнена из магнитов. Наружный слой состоит из ферромагнитных
частиц или абразивных частиц, спеченных с ферромагнитным. Так, наружный слой будет
принимать форму изделия. В то же время он сохранит твердость, необходимую для шлифовки.
Часть 5. Предварительная оценка полученного решения
1. Провести предварительную оценку.
2. Проверить (по патентным данным) формальную новизну полученного решения.
Какие подзадачи могут возникнуть при технической разработке полученной идеи? Записать
возможные подзадачи – изобретательские, конструкторские, расчетные, организационные.
Часть 6. Развитие полученного ответа
1. Определить, как дожна быть изменена надсистема, в которую входит измененная система.
2. Проверить, может ли измененная система применяться по-новому.
3. Использовать полученный ответ при решении других технических задач.
Часть 7. Анализ хода решения
1. Сравнить реальный ход решения с теоретическим. Если есть отклонения – записать.
2. Сравнить полученный ответ с табличными данными (таблица физических эффектов,
таблица основных приемов [1,2,15] ). Если есть отклонения – записать.
Приведенный алгоритм направляет мысль изобретателя по оптимальному пути поиска
решения творческой технической задачи. Более подробно алгоритм решения изобретательских
задач приведен в [1,2].
ЗАДАЧА
При реконструкции спичечной фабрики поставили высокопроизводительное оборудование,
позволяющее увеличить выпуск продукции в два раза. Но все портила заключительная операция –
укладка спичек в коробки. Старые машины не справлялись с таким объемом, а удвоить их
количество невозможно – нет свободных площадей, поэтому их убрали совсем. Кроме того они
были « слепые « – укладывали в коробки брак (спички без головок), ошибались в количестве
спичек. Нужен новый способ безошибочной укладки спичек в миллионы коробков. Как быть?


Лекция №8
Тема: «Методы анализа технических решений».
§ 1. Контрольные перечни.
§ 2. Функционально-стоимостной анализ технических объектов.
§ 3. Выбор метода проектирования.

§ 1. Контрольные перечни

При разработке различных технических объектов особая роль отводится этапу анализа результатов изобретательской деятельности, проектирования, конструирования и технологической подготовки  производства.  Учитывая,  что  все  эти  этапы  инженерной  деятельности характеризуются многовариантностью принимаемых решений, всегда можно утверждать, что есть
другое более рациональное или оптимальное решение. Поэтому следует использовать специальные методы анализа технических решений, с помощью которых удается выявить недостатки конкретного решения и определить пути их устранения. Рассмотрим некоторые методы, позволяющие исследовать структуру проблемы и выполнить ее оценку. К методам оценки можно отнести контрольные перечни, функционально-стоимостной анализ и другие.
Цель. Дать проектировщикам сведения о требованиях, которые были признаны наиболее существенными и важными в аналогичных ситуациях.
План действий.
1. Подготовить перечень вопросов, которые были признаны важными в одной или нескольких аналогичных ситуациях.
2. Задать некоторые или все эти вопросы применительно к проекту, подлежащему оценке.
Применение. Для многих проектных проблем достаточно число прогнозируемых заранее требований, которые неизвестны проектной группе, что оправдывает составление по крайне мере краткого  контрольного  перечня.  Важно,  чтобы  контрольные  вопросы  имели  самое непосредственное отношение к критериям, по которым будет оцениваться приемлемость проекта.
ПРИМЕР
Перечень вопросов, на которые надо ответить при проверке качества и надежности конструкции деталей авиационной техники:
1.оценка конструкции:
- какова цель нового устройства?
- это новая проблема?
- не является конструкция простым усовершенствованием?
2. Консультации по специальным проблемам.
3. Соответствие официальным стандартам и нормам.
4. Напряжение.
5. Изготовление деталей:
- какова технология производства деталей?
- можно ли ее упростить?
- может ли использоваться имеющаяся оснастка?
- оправдано ли применение труднообрабатываемых деталей?
6. Сборка:
- стыкуются ли детали?
- можно ли путем контроля проверить правильность и точность сборки?
- возможно ли неправильное соединение трубопроводов?
7. демонтаж.
8. обслуживание и ремонт.
9. Анализ дефектов:
-может ли небольшой дефект привести к серьезному отказу.
10.Опасность возгорания:
- что может загореться?
- возможна ли утечка масла и топлива?
11. Зазоры.
12.Коррозия
13.Восстановление и ремонт.
14.Используемые материалы.
15.Сравнение с другими конструкциями.
16.Соответствие с современными требованиями.

§ 2.  Функционально-стоимостной анализ технических объектов

В себестоимости любого промышленного изделия, кроме минимальных издержек, абсолютно необходимых для выполнения им заданных функций, всегда имеются дополнительные или излишние издержки, вызванные несовершенством конструкции и технологии. Причины этих дополнительных затрат изготовления различны. К ним можно отнести завышенные показатели
надежности и других параметров изделия, не обусловленные требованиями эксплуатационных свойств, недостаточную осведомленность конструкторов о цене материалов, об их дефицитности и наличии новых материалов, о более прогрессивных конструкторских решениях, методах обработки и другое.
Начиная с конца 60-х годов в инженерной практике технически развитых стран стал быстро распространяться новый подход снижения стоимости и повышения качества продукции, который назвали функционально-стоимостной анализ (ФСА). Под ФСА понимается метод системного исследования функций объекта, направленный на минимизацию затрат в сфере проектирования, производства и эксплуатации при сохранении качества и полезности объекта для потребителей.
Цель ФСА. Найти лишние затраты, показать их, проанализировать причины их возникновения, предложить конкретные решения по их исключению, взвесить производственно -технические и финансовые возможности их устранения, организовать устранение ненужных затрат. ФСА позволяет  ускорить  поиск  путей  снижения  себестоимости  изделия  в  проектных  и производственных  организациях,  обеспечивая  оптимизацию  соотношения  затрат  и потребительской стоимости. Этот метод представляет собой инженерную программу снижения затрат на изготовление и эксплуатацию объекта, в частности в области технология машиностроения, оснастки, режущего инструмента и другие.
ФСА включает в себя следующие виды работ:
- выбор объекта анализа;
- определение функций, выполняемых объектом и его составными частями, их стоимостную оценку;
- выявление функциональных зон с наибольшим сосредоточением затрат;
- выявление основных, вспомогательных и ненужных функций в объекте анализа (рис. 1); 
- разработку новых, наиболее эффективных решений в целях снижения материальных и
трудовых затрат при сохранении основных функций объекта.
План действий.
1. Назначить консультанта или группу консультантов для обучения комплексных бригад
методу функционально-стоимостного анализа и для контроля их деятельности.
2. Установить определенные стандарты технических характеристик и качества изделия.
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Рис.1. Классификация функций изделия

3. Составить подробную калькуляцию себестоимости всех технологических операций и
расходов на приобретение материалов и комплектующих изделий.
4. Предложить каждой комплексной бригаде выполнить по каждой детали изделия следующие
действия:
а)  идентификацию элементов, функций, стоимостей и цен;
б) поиск более дешевых альтернатив;
в)  отбор функционально приемлемых элементов более низкой стоимости;
г)  оформление выбранного варианта изменения конструкции.
5. До того как приступить к производству изделия пониженной себестоимости, представить результаты функционально-стоимостного анализа на одобрение:
а)  консультантам по ФСА;
б) конструкторскому бюро;
в)  администрации.
При проведении ФСА технологических процессов главным является выявление целей выполнения операций, которые формируют и определяют свойства изготовляемого изделия. Обеспечение этих свойств составляет сущность функций технологического процесса и его составляющих. Для того, чтобы выявить функции каждой операции, необходимо ставить вопрос «для чего она выполняется?». Ответом будет формулировка внутренней сущности производимого действия, а не его внешней формы. Формулировка функции охватывает различные виды и характер работ, в то время как формулировка конкретной операции отражает определенный способ реализации функции и отвечает на вопрос «как?». Например, функция «получение формы детали» может быть обеспечена методами штамповки, литья или механической обработки, то есть принципиально отличающимися операциями. Совпадение названия функции и операции может быть лишь в случае единственного варианта реализации функции. При ФСА технологического процесса исследованию должны подвергаться все его системные элементы: предметы труда, средства труда (оборудование, оснастка) и сам процесс труда, выполняемый в рамках соответствующей части производственной системы.
Применение. Функционально – стоимостной анализ применим к любому объекту, для которого удается:
а)  точно определить функцию и качество каждого элемента;
б)  установить «ценность» каждой функции путем определения цен, которые пришлось бы заплатить за другие устройства, способные выполнять эту функцию;
в)  рассчитать точную стоимость каждого покупного изделия и каждой технологической операции. Область применения ФСА очень широкая, его можно использовать в любой сфере человеческой деятельности. В первую очередь ФСА рекомендуется использовать
- при проектировании новых изделий и технологий;
- модернизации освоенных в производстве изделий;
- снижении затрат основного и вспомогательного производства;
- комплексном снижении затрат сырья и энергии.

§ 3. Выбор метода проектирования

Для выбора метода проектирования можно пользоваться схемой «Дано – Требуется» (табл.1). 
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Здесь предполагается, что о пригодности того или иного метода можно судить, если сопоставить то, что уже известно проектировщикам, с тем, что они хотят определить. Исходными данными, соответствующими колонке «Дано» (или «Вход»), служат те сведения, которыми проектировщики должны располагать, прежде чем пользоваться методом. Конечные результаты, соответствующие строке «Требуется» (или «Выход»), – это те данные, которые получаются в 
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результате применения данного метода. Шкалы «Дано» и «Требуется» совершенно идентичны: они построены в порядке уменьшения общности и увеличения определенности. Методы, наиболее полезные на ранних стадиях, когда почти все неопределенно, попадают в верхний левый угол таблицы, а методы, соответствующие конечным стадиям решения задачи проектирования, – в ее нижний правый угол. В клетках, далеко отстоящих от диагонали, приводятся методы, которые, по сути дела, представляют собой целые стратегии, поскольку они позволяют перескочить через несколько этапов. В клетках же, расположенных непосредственно над диагональю, указаны методы  пошагового  проектирования,  из  которых  могут  быть  составлены  стратегии проектирования. Некоторые методы повторно указаны ниже диагонали; что их можно использовать для проверки, то есть для изменения формулировки задачи после ее частичного исследования. Способ применения схемы «Дано – Требуется» состоит в следующем:
1. Найти в графе «Дано» те категории информации, которые уже имеются. В ближайшей строке перечислены методы, которые применимы для решения соответствующей задачи.
2. По строке «Требуется» найти тот вид информации, который необходимо получить на данной  стадии.  Методы,  обеспечивающие  получение  такой  информации,  указаны  в соответствующей колонке.
3. Клетка, которая находится на пересечении выбранной строки с выбранной колонкой, содержит методы, позволяющие на основании имеющихся исходных данных получить необходимые конечные результаты.


Лекция №9
Тема: «Инженерная деятельность сегодня».

§ 1. Инженерная деятельность сегодня.
§ 2. Биотехнология и генная инженерия.
§ 3. Нанотехнологии.
§ 4. Средства коммуникации и связи.
§ 5. Мехатроника.

§ 1.  Инженерная деятельность сегодня.
Произошедшие в последние десятилетия изменения в геополитике существенно изменили структуру мирового экономического сообщества, что, в свою очередь, повлияло как на распределение производственных сил, так и на структуру инженерной деятельности вообще. Начиная с середины 20 века (начало НТР), постепенно происходит смещение акцентов в сторону инновационных технологий, позволяющих нестандартным, не существующим до этого способом (как правило, более дешевым в процессе производства) получить определенный товар или ресурс. В первую очередь, это связано с ограниченностью природных ресурсов и, как следствие, их возрастающей стоимостью. Поэтому основной экономической целью наукоемких технологий является получение более дешевых, в сравнении с традиционными, ресурсов (энергии, продуктов питания, материалов и т. д.) Посмотрим на современное состояние инженерной деятельности с другой стороны. В настоящее время во всем мире естественные науки воспринимаются в их тесной связи с техникой. Финансирование естественно-научных исследований осуществляется, в первую очередь, ради получения теоретических знаний, в расчете на возможность их практического приложения. Речь идет о техническом развитии как комплексном, многомерном
явлении. С точки зрения дальнейшей перспективы технику можно рассматривать как элемент хозяйственных процессов. Ведь любая хозяйственная деятельность имеет целью оптимальное использование наличных или добываемых ресурсов, техника же в этом процессе предназначена для мобилизации и умножения имеющихся ресурсов и открытия новых. Эта взаимосвязь принципиальна и потому действенна независимо от идеологических, политических и хозяйственных структур, господствующих в обществе. В целом, процессу технизации свойственно следующее. Общество, характеризуемое определенными культурными воззрениями, правовыми институтами, социальными структурами и политическими силами, в рамках экономических процессов, на основе данных технологических знаний и умений, с учетом определенных ценностных и целевых представлений при использовании материальных ресурсов создает и применяет технические системы: этот процесс затем, в свою очередь, влияет на вышеназванные области и тем самым – на дальнейший ход технизации. Возвращаясь к анализу современного состояния в развитии инженерной деятельности, можно выделить два главных взаимообусловленных аспекта ее развития. Первый — это автоматизация существующего производства. С понятием автоматизации производства связывают самые различные явления – от автоматического станка до автоматизированного производства. Здесь автоматизация производства понимается как возможность резкого ускорения производства, того производства, которое существует сейчас, то есть такое изменение современного производства, которое приводит только к количественным изменениям. Но масштабы этих количественных изменений такие, что приводят к противоречиям качественной  стороны  современной машинной индустриальной техники (на рис. 1.1 – современный станок с ЧПУ).



Рис.1.1.
Второй — это реализация систем проектирования изделий и технологий их изготовления. Комплексное решение всех трех задач: автоматизация производства, проектирование изделий и проектирование технологий – позволяет обеспечить «технологическую свободу» человека. На выручку традиционным отраслям производства приходят новые технологии, а порой и новые отрасли производства.


§ 2. Биотехнология и генная инженерия.

Практически, как и в любой другой отрасли знания, накопление информации о биологических закономерностях наследственности и изменчивости происходило на протяжении многих лет. Биотехнологии (в широком понимании — технологии производства биологических объектов, в том числе сельское хозяйство, животноводство и т. д.), применяемые человеком, меняются в соответствии с накопленными знаниями. Значительные возможности биотехнологии в решении коренных социально-экономических проблем современного общества, многоаспектность ее влияния на общество (производство, сельское хозяйство, медицину, решение глобальных проблем, общественное сознание) позволяют рассматривать научные исследования в этой области как приоритетные. Структурная организация современной биотехнологии (включающая связи со многими областями биологии, с химией, физикой, математикой, с техническими науками, инженерно-технологической деятельностью, с производством) позволяет интегрировать в ее рамках естественнонаучные, научно-технические знания и производственно-технологический опыт. При этом формы интеграции науки и производства, осуществляемые в рамках биотехнологии, качественно отличаются от форм интеграции, реализуемых во взаимодействии других наук с производством. Во-первых, технические приемы используются в таких областях биологии, которые уже явились результатом интеграции с физикой, химией, математикой, кибернетикой, – генная инженерия, молекулярная биология, биофизика, бионика и др. В результате, формирование понятий биотехнологии, носящих синтетический характер, отражает определенный момент в движении к системе общетехнических понятий, охватывающей, кроме традиционных, новые виды технических объектов, технической деятельности. Во-вторых, в форме биотехнологии задается ориентация развития нового технологического способа производства, в котором существовала бы фаза, направленная на восстановление нарушенного природного равновесия. Биотехнология и в этом, экологическом, отношении проявляет свои преимущества: она способна функционировать таким образом, что возможно использование полученных на отдельных стадиях синтеза продуктов в сложных циклах производства, т. е. появляется возможность разработки безотходных производственных технологических процессов.
Наиболее перспективной областью биотехнологии является генная инженерия. Под генной инженерией понимают направление в молекулярной биологии и генетике, конечной целью которых является получение организмов с заданными свойствами (в том числе не встречающимися в природе). Кроме этого, важным элементом генной инженерии является способность проявлять определенные свойства в последующих поколениях организмов. Начальные работы американских ученых Уотсона и Крика (1953 г.) дали возможность развиваться генной инженерии как самостоятельной науке. Суть открытий этих ученых заключается в том, что перед делением клетки двойная спираль ДНК разделяется  (рис.  1.2),  и  ферменты–полимеры собирают точную копию материнской ДНК. Таким образом, перед делением в клетке появляются две совершенно одинаковых спирали ДНК, одна из которых в последствии попадает в дочернюю клетку. После этого дочерняя клетка несет ту же информацию, что и материнская, а, значит, выполняет те же функции. Такой тип реакции в клетках живого организма был назван матричным синтезом. Одна молекула — матрица, а вторая строится по ее программе.
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Рисунок 1.2 – Спираль ДНК
«Инструментом» генной инженерии являются ферменты — белки, каждый из которых является катализатором определенной биохимической реакции. Именно они могут «найти» определенную последовательность нуклеотидов ДНК, «разрезать» там молекулу, или, наоборот «заштопать» дыру в цепи ДНК. То есть, правильно подобрать фермент — значит получить желаемый результат.
Еще в 70-х годах 20 века молекулярная генетика достигла определенной степени «завершенности». В этот период главными объектами исследований были микроорганизмы. Сейчас область применения генной инженерии намного шире. Значительный прогресс достигнут в области создания новых продуктов для медицинской промышленности и лечения болезней человека. Фармацевтическая промышленность в настоящее время занимает не только лидирующие позиции в мире по объему производства, но и по количеству финансовых средств, вложенных в научные исследования в области генной инженерии. В настоящее время фармацевтика включила в сферу своей деятельности выведение и производство новых сортов сельскохозяйственных растений и животных, получение химических веществ и добавок для быта и строительства. Однако, основной сферой применения генной инженерии все же являются медицинские препараты. Разработка и производство генных и ДНК-вакцин — одно из приоритетных направлений мировой генной инженерии. Это связано с тем, что до настоящего времени не существует эффективных вакцин против многих опасных заболеваний. Кроме того, появляются новые, лекарственно-устойчивые формы традиционных вирусов и микроорганизмов, по сути, созданных человечеством путем искусственного отбора. При влиянии определенного препарата большинство микроорганизмов данного вида гибнет, но находятся и такие, которые выживают, благодаря какой-либо мутации (изменению генного аппарата). В последующих поколениях присутствуют уже только эти формы (остальные вымерли). Таким образом, при действии определенным «убивающим» препаратом на микроорганизмы нами создается новая их форма, устойчивая к нему. Это основной принцип выживаемости видов — нет двух абсолютно одинаковых особей, тогда в изменившихся условиях хотя бы часть из них будет способна выжить. Так человечество создавало (и создает) новые, более опасные (т. к. устойчивые к традиционным формам воздействия) заболевания, микроорганизмы, растения, насекомых-вредителей. Чтобы с ними справиться, уже нужны знания более высокого порядка, кроме этого, ведь нужно еще осознать, как вести дальнейшую борьбу, не создавая при этом еще более опасные формы. Генотерапия, как форма генной инженерии, направлена на диагностику и лечение наследственных и приобретенных (в том числе онкологических) заболеваний человека, животных, растений. В основе механизма лежит контролируемое изменение материала клеток, приводящее к исправлению наследственных и приобретенных генетических дефектов живого организма. Адресная доставка корректирующего генетического материала к клеткам-мишеням в организме, несущим в своем геноме дефектный ген, является одной из важнейших технологических задач генной инженерии, которая на сегодняшний день решена для ограниченного круга задач.
Одним и камней преткновения в развитии генной инженерии стал процесс клонирования (получения генетически идентичных копий) животных. Генетическое клонирование животных, прежде всего, сельскохозяйственных, имеющих те или иные выдающиеся показатели продуктивности, безусловно, открывает заманчивые перспективы в селекции. Однако цель первых экспериментов клонирования была исключительно теоретическая – выяснить реконструктивную способность яйцеклеток после трансплантации в них ядра (гена) взрослой особи, то есть, способна ли такая яйцеклетка обеспечить полное развитие, подобно оплодотворенной. Первые попытки применения подобной методики, начиная с 80-х годов, были безуспешными. Однако в 1996 году группа шотландских исследователей под руководством Яна Уильмута, базируясь на работах американских ученых Кифера, Метьюза и Фёрста, получила положительный результат, выразившийся в рождении овцы Долли (рис. 1.3), которая развилась из ооцита (яйцеклетки), у которого собственное ядро было заменено на ядро, полученное из молочной железы взрослой овцы. В теоретическом плане эта работа показала, что в процессе развития геном не претерпевает каких-либо необратимых изменений, более того, возможно репрограммирование генома.
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 Долли умерла 14 февраля 2003 года от прогрессирующего заболевания лёгких, вызванного ретровирусом. Такие заболевания обычно проявляются лишь у пожилых овец (средняя продолжительность жизни овцы 10-12 лет). Однако нет доказательств того, что
ранняя смерть животного была вызвана преждевременным старением; у овец, почти постоянно содержащихся в закрытом помещении, риск этого заболевания сильно возрастает (а Долли из соображений безопасности практически не выводили пастись с другими овцами).

§ 3. Нанотехнологии.
Технический прогресс направлен в сторону разработки более мощных, быстрых, компактных и изящных машин. Пределом такого развития можно считать машины размером с молекулу. Машина, построенная из ковалентно связанных атомов, чрезвычайно прочна, быстра и мала. Разработкой, созданием и управлением такими машинами занимается молекулярная нанотехнология. Само слово “нанотехнология” указывает на то, что характерные пространственные размеры процессов, протекающих под управлением молекулярных машин, равны нескольким нанометрам, то есть нескольким десяткам характерных размеров атома. На таких микроскопических размерах
законы “здравого смысла” начинают давать сбои, и вступают в силу законы квантовой механики, часто приводящие к “идеальному” поведению системы. Например, исчезает трение в макроскопическом смысле слова, детали абсолютно не изнашиваются, от машины не может “отколоться кусочек” меньше одного атома, две одинаковые машины в одном состоянии абсолютно идентичны, так, что их невозможно различить даже мысленно. Таким образом, молекулярная нанотехнология открывает возможность делать просто сказочные вещи:
 1 Изучение микромира на новом уровне. Исследователь сможет видеть и манипулировать отдельными атомами и молекулами, в том числе и с помощью техники виртуальной реальности с обратной связью, дающей возможность ощущать атомы и молекулы в руках в виде упругих сгустков больших размеров. Практически мгновенно можно будет исследовать микроструктуру любого материала, и сделать химический анализ любого вещества.
2 Обработка информации. Вычислительная мощность компьютеров возрастёт на много порядков. Компьютеры смогут воспринимать и выдавать информацию в любом материальном виде. Существование мощной обратной связи между информационными системами и внешним миром, а также развитие нанонейросетей неизбежно приведёт к возникновению искусственного интеллекта. Станет возможным сбор рассеянной в окружающей среде информации и восстановление прошедших событий. К сожалению (а может быть – к счастью), прогноз на достаточно отдалённое будущее, например, погоды, по прежнему будет неточным из-за реальной физической случайности квантовых явлений и сильной неустойчивости многих процессов, текущих в природе.
Эти два пункта – возможность манипулировать атомами и переработка огромного количества информации, создают предпосылки для следующих “чудес”: 
1 Производство объектов. Изготовление объекта, будь то кристалл алмаза, стальной шарик, сапоги, компьютер, кусок хлеба, куриное яйцо (сырое), принципиально не будет ничем отличаться. Самое сложное – это спроектировать производство объекта, то есть создать всю необходимую информацию о том, как из груды мусора, содержащей необходимые элементы в нужном количестве, построить объект. После этого производство не будет требовать никаких затрат, кроме подвода энергии, мусора и откачки энтропии в виде тепла. При этом спроектировать производство кристалла алмаза несравненно легче, чем куска хлеба, так как кристалл алмаза содержит ничтожно мало информации по сравнению с куском хлеба. Чтобы получить нужную вещь, достаточно будет дать указание персональному компьютеру материализовать объект из его обширной памяти или из мировых ресурсов памяти.
2 Медицина. Создание молекулярных роботов-врачей, которые "жили" бы внутри человеческого организма, устраняя все возникающие повреждения, или предотвращали бы возникновение таковых, включая повреждения генетические. Достижение личного бессмертия людей за счет внедрения в организм молекулярных роботов, предотвращающих старение клеток, а также перестройки и "облагораживания" тканей человеческого организма. Оживление и излечение тех безнадежно больных людей, которые были заморожены в настоящее время методами крионики и, возможно, мумифицированных.
3 Экология. Полное устранение вредного влияния деятельности человека на окружающую среду. Во-первых, за счет насыщения экосферы молекулярными роботами-санитарами, противостоящими искусственно вызванным и естественным нежелательным процессам, текущим в природе, а во-вторых, за счет перевода промышленности и сельского хозяйства на безотходные нанотехнологические методы. Сбор рассеянных элементов в земной коре и даже из космоса. Например, добыча золота или трития (если тогда будут нужны термоядерные электростанции).
4 “Облагораживание среды”. Разумная среда обитания. За счет внедрения логически действующих наномашин во все тела окружающей среды она станет "разумной" и исключительно комфортной для человека.
5 Освоение космоса. По-видимому, освоению космоса "обычным" порядком будет предшествовать освоение его наномашинами. Направленное переизлучение фотонов будет служить для наномашин хорошей “точкой опоры” в космосе, так что они смогут разгоняться под солнечным излучением до релятивистских скоростей. Огромная армия наномашин подготовит космическое пространство для заселения его человеком – сделает пригодными для обитания Луну, астероиды, ближайшие планеты, соорудит из "подручных материалов" (метеоритов, астероидов, солнечного ветра) космические станции. Это будет намного дешевле и безопаснее существующих ныне методов. С появлением возможности ускорения наномашин до релятивистских скоростей звёзды перестанут быть недосягаемыми объектами. Так начнётся экспансия человека в космос.
Насколько не казались бы отдаленными вышеописанные перспективы, однако во многом исследования в области нанотехнологий уже сегодня вплотную подходят к практическому использованию. Под нанотехнологиями сегодня понимают область прикладной науки и техники, имеющей дело с объектами размером менее 10 нанометров (1 нанометр равен 10 −9 метра).  Нанотехнология качественно отличается от традиционных инженерных дисциплин, поскольку при таких масштабах привычные, макроскопические, технологии обращения с материей часто неприменимы, а микроскопические явления, пренебрежительно слабые на привычных масштабах, становятся намного значительнее: свойства и взаимодействия отдельных атомов и молекул, квантовые эффекты. В практическом аспекте это технологии производства устройств и их компонентов, необходимых для создания, обработки и манипуляции частицами, размеры которых находятся в пределах от 1 до 100 нанометров. Однако нанотехнология сейчас находится в начальной стадии развития. Тем не менее, проводимые исследования уже дают практические результаты. Использование в нанотехнологии передовых научных результатов позволяет относить её к высоким технологиям. При работе с такими малыми размерами проявляются квантовые эффекты и эффекты межмолекулярных взаимодействий, такие как Ван-дер-Ваальсовы взаимодействия. Нанотехнология и, в особенности, молекулярная технология – новые области, очень мало исследованные. Развитие современной электроники идёт по пути уменьшения размеров устройств. С другой стороны, классические методы производства подходят к своему естественному экономическому и технологическому барьеру, когда размер устройства уменьшается не намного, зато экономические затраты возрастают экспоненциально. Нанотехнология – следующий логический шаг развития электроники и других наукоёмких производств. Впервые термин «нанотехнология» употребил Норио Танигути в
1974 году. Он назвал этим термином производство изделий размером несколько нанометров. В 1980-х годах этот термин использовал Эрик К. Дрекслер в своих книгах: «Машины создания: грядёт эра нанотехнологии» («Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology») и «Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation». Центральное место в его исследованиях играли математические расчёты, с помощью которых можно было проанализировать работу устройства размерами в несколько нанометров. В основном сейчас рассматривается возможность механического манипулирования молекулами и создание самовоспроизводящихся манипуляторов для этих целей. Это позволит многократно удешевить любые существующие продукты и создать принципиально новые, решить все существующие экологические проблемы. Также такие манипуляторы имеют огромный медицинский потенциал: они способны ремонтировать повреждённые клетки человека и рассматриваются как средство генотерапии. Одним из методов, используемых для изучения нанообъектов, является атомно-силовая микроскопия. С помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) можно не только увидеть отдельные атомы, но также избирательно воздействовать на них, в частности, перемещать атомы по поверхности. Учёным уже удалось создать двумерные наноструктуры на поверхности, используя данный метод.
При выполнении подобных манипуляций возникает ряд технических трудностей. В частности, требуется создание условий сверхвысокого вакуума (10 −11 тор), необходимо охлаждать подложку и микроскоп до сверхнизких температур (4…10 К), поверхность подложки должна быть атомарно чистой и атомарно гладкой, для чего применяются специальные методы её приготовления. Охлаждение подложки производится с целью уменьшения поверхностной диффузии осаждаемых атомов, охлаждение микроскопа позволяет избавиться от термодрейфа. Современная тенденция к миниатюризации показала, что вещество может иметь совершенно новые свойства, если взять очень маленькую частицу этого вещества. Частицы размерами от 1 до 1000 нанометров обычно называют «наночастицами». Так, например, оказалось, что наночастицы некоторых материалов имеют очень хорошие каталитические и адсорбционные свойства. Другие материалы показывают удивительные оптические свойства, например, сверхтонкие пленки органических материалов применяют для производства солнечных батарей. Такие батареи, хоть и обладают сравнительно низкой квантовой эффективностью, зато более дешевы и могут быть механически гибкими. Удается добиться взаимодействия искусственных наночастиц с природными объектами наноразмеров – белками, нуклеиновыми кислотами, ДНК и др. Тщательно очищенные, наночастицы могут самовыстраиваться в определенные структуры. Такая структура содержит строго упорядоченные наночастицы и также зачастую проявляет необычные свойства. Нанообъекты делятся на 3 основных класса: трёхмерные частицы, получаемые взрывом проводников, плазменным синтезом, восстановлением тонких плёнок и т. д.; двумерные объекты – плёнки, получаемые методами молекулярного наслаивания, методом ионного наслаивания и т. д.; одномерные объекты – вискеры, эти объекты получаются методом молекулярного наслаивания, введением веществ в цилиндрические микропоры и т. д. Также существуют нанокомпозиты – материалы, полученные введением наночастиц в какие-либо матрицы. На данный момент обширное применение получил только метод микролитографии, позволяющий получать на поверхности матриц плоские островковые объекты размером от 50 нм, применяется он в электронике. Прочие методы, в основном, используются в научных целях. В особенности следует отметить методы ионного и молекулярного наслаивания, поскольку с их помощью возможно создание реальных монослоёв. Один из важнейших вопросов, стоящих перед нанотехнологией – как заставить молекулы группироваться определенным способом, самоорганизовываться, чтобы в итоге получить новые материалы или устройства. Этой проблемой занимается раздел химии – супрамолекулярная химия. Она изучает не отдельные молекулы, а взаимодействия между молекулами, которые, организовываясь определенным способом, могут дать новые вещества. Обнадеживает то, что в природе действительно существуют подобные системы и осуществляются подобные процессы. Так, известны биополимеры, способные организовываться в особые структуры. Один из примеров – белки, которые не только могут сворачиваться в глобулярную форму, но и образовывать комплексы – структуры, включающие несколько молекул протеинов (белков). Уже сейчас существует метод синтеза, использующий специфические свойства молекулы ДНК. Частицы размерами порядка нанометров, или наночастицы, как их называют в научных кругах, имеют одно свойство, которое очень мешает их использованию. Они могут образовывать агломераты, то есть слипаться друг с другом. Так как наночастицы многообещающи в отрасли производства керамики, в металлургии, эту проблему необходимо решать. Одно из возможных решений – использование веществ – дисперсантов, таких как цитрат аммония (водный раствор), имидазолин, олеиновый спирт (не растворимых в воде). Их можно добавлять в среду, содержащую наночастицы. На рис. 6.4: учёные из IBM разработали процесс печати детализированных растровых изображений, использующий чернила с наночастицами. Этот процесс позволяет сохранить каталитические и оптические свойства наночастиц. В октябре 2007 года в Москве был представлен доклад профессора Всеволода Арсеньевича Ткачука, академика РАН и РАМН, декана факультета фундаментальной медицины МГУ о применении нанотехнологий в медицине.
 
Рисунок 1.4 – "Солнышко" из наночастиц
Термин "наномедицина" возник в национальных институтах здоровья США, активно изучающих потенциальные возможности использования микроскопических частиц в медицинских целях, но в российском научном сообществе почему-то не прижился. Несмотря на это, российские ученые разрабатывают множество методик применения наночастиц в диагностических и лечебных целях. В частности, это применение "квантовых точек" – мелкоизмельченных проводников, которые при облучении начинают светиться
различными цветами (от синего до красного), в зависимости от величины. Ими можно «помечать» и отслеживать различные белки и рецепторы в организме животных и людей. "Магнитные частицы" – другой вид наночастиц – после введения в организм сами становятся мечеными. Они не могут быть уничтожены иммунной системой человека и с лимфой переходят в опухоли (в том числе и злокачественные), позволяя вовремя их заметить и легко визуализировать. Наночастицы в десятки миллионов раз увеличивают разрешение микрочипов, с помощью которых можно обнаружить наличие в исследуемой среде вирусов или бактерий. По одной капле крови становится возможным "прочитать" геном человека, проведя всестороннюю диагностику
на наличие или возможность наличия заболеваний, передающихся по наследству, выявить поврежденные гены, назначить своевременное лечение намечающихся, но пока незаметных отклонений. С помощью нанотехнологий открывается возможность доставлять лекарства непосредственно к больным клеткам, "упаковывать" в них ДНК и фрагменты генов, которые раньше приходилось доставлять в клетку в оболочке вируса, что было признано однозначно опасным и даже смертельным, тормозить деятельность некоторых химических веществ, "выключать" больные гены. Медицинские нанороботы уже конструируются, заимствуя механизм действия у белков межклеточного транспорта, созданных природой за миллионы лет эволюции. С ними можно будет передавать своеобразные "контейнеры" с необходимыми веществами к ядру клетки, или же из ядра – наружу. Становится реальностью вторжение в клетку и наблюдение за происходящими в ней процессами изнутри. К сожалению, ни одно чудесное открытие не обходится без побочных эффектов. Первым же вопросом, заданным Всеволоду Арсеньевичу после презентации, был вопрос о безопасности применения нанотехнологий для человека. Дело в том, что наночастицы являются новым свойством известных и привычных для нас веществ, которые сами по себе не опасны. Но никто не может ручаться за то, как «поведут» себя эти вещества в новом состоянии, как они повлияют на рост, изменения в клетках и их гибель. Есть достоверные сведения, что наночастицы накапливаются в макрофагах (клетках иммунной системы, отвечающих за вторжение в организм инородных частиц), следовательно, они могут накапливаться и в других клетках и тканях. Существует также опасность "выключения" некоторых генов во время нахождения наночастиц в теле человека. На данный момент эти проблемы, безусловно, учитываются при разработке новейших технологий в медицине будущего, способной избавить человека от болезненных операций, уколов, неточных диагнозов, да и многих заболеваний.
§ 4. Средства коммуникации и связи

Еще вчера, кажется, было невозможно себе представить, насколько глобально войдут в нашу жизнь новые средства связи и передачи информации, базирующиеся на информационных технологиях! Развитие этой отрасли произошло столь стремительно, и средства связи стали настолько общедоступными, что не всякие фантасты поспевали за техническим прогрессом, и остается только гадать – а что же будет завтра? Между тем, период полупроводниковой техники и электроники начался относительно недавно. Только в 60 – 70-е годы полупроводниковая электроника начала постепенно вытеснять электронно-вакуумную. Интенсивные исследования в области физики твердого тела и работы по изучению полупроводников, проводимые в этот период во всем мире, привели к возникновению огромной серии полупроводниковых приборов: от диода и транзистора до четырехслойных микросхем, терморезисторов, туннельных и фотодиодов. Начальный этап усовершенствования полупроводниковых приборов характеризовался повышением рабочих частот и увеличением допустимой мощности. Когда же перед проектировщиками возникла задача комплектации сложных электронных систем, насчитывающих десятки тысяч активных и пассивных компонентов, задача уменьшения габаритов, веса, потребляемой мощности, и, главное, достижения высокой надежности системы в работе, оказалось что решение всех этих задач дает «интеграция» электронных схем, то есть стремление к одновременному изготовлению большого количества элементов системы, неразрывно связанных между собой. Поэтому из различных областей микроэлектроники наиболее эффективной оказалась интегральная микроэлектроника, которая является одним из главных направлений современной электронной техники. В настоящее время используются сверхбольшие интегральные схемы, объединяющие множество различных элементов, на которых построено все современное электронное оборудование, в том числе ЭВМ. Существующие на сегодняшний день электронные средства телекоммуникации (от греч. τήλε – далеко, вдали) можно условно разделить на
два вида: «подвижные» («мобильные») – позволяющие передавать цифровую информацию подвижному потребителю, и «стационарные» – использующие стационарный канал связи. Возможность передачи данных подвижному абоненту резко расширяет его возможности, т. к. передаваться может различная, в том числе факсимильная, файловая и графическая информация. Под абонентом в таком смысле понимается не только человек, но и определенная электронно-механическая система, позволяющая оперативно отслеживать данные (например, электронные устройства контроля состояния различных ветвей газотранспортной сети). Исторически впервые появились в эксплуатации ведомственные системы подвижной связи, так как в условиях ограничения на использование радиоканалов возможность радиосвязи с подвижными абонентами предоставлялась государственным или крупным ведомственным организациям (полиция, пожарная охрана, службы такси). Появившиеся недавно сотовые системы подвижной связи являются принципиально новым видом, так как построены в соответствии с сотовым принципом распределения частот на территории обслуживания и предназначены для обеспечения большого числа подвижных абонентов. Свое название сотовые системы связи получили в соответствии с сотовым принципом организации связи, согласно которому зона обслуживания делится на большое число малых рабочих зон в виде шестиугольника, в центре которого расположена базовая станция (БС). Связь БС со многими абонентскими станциями, установленными на подвижных объектах,
осуществляется по радиоканалам. При перемещении абонента из одной зоны в другую производится автоматическое переключение канала радиосвязи на новую БС, тем самым осуществляется эстафетная передача абонента от одной БС к другой. Управление и контроль за работой базовых и абонентских станций осуществляется центральной станцией, в памяти ЭВМ которой сосредоточены как статические, так и динамические данные о подвижных объектах и состоянию сети в целом. В отличие от ведомственных, в сотовых системах радиосвязь БС с подвижным абонентом осуществляется в пределах малой рабочей зоны, что позволяет многократно использовать одни и те же частоты в зоне обслуживания.
Внедрение сотовых систем связи означает формирование принципиально нового вида – массовой радиотелесвязи, которая уже сегодня большинством экспертов за рубежом, и в нашей стране, признается первичным терминалом, которым абонент пользуется как в стационарном состоянии (дома, на службе), так и в движении. Использование таких средств связи широким кругом потребителей и в отраслях транспорта, связи, энергетики, строительства, сферы обслуживания позволяет более эффективно использовать рабочее время и приносит существенный экономических эффект (по оценкам экспертов США – свыше 3 млрд. долларов в год). Все большую роль в качестве стационарного и мобильного средства телекоммуникации и связи в современном мире играет компьютер, благодаря разработке сетевого программного обеспечения. Обмен информацией по сети уже перестал быть достоянием только профессионалов в сфере программного обеспечения, как было изначально при формировании экспериментальных сетей передачи пакетов (ARPANET – 1961 г.), и сети министерства обороны США (MILNET – 1983 г.). В настоящее время мировая
сеть – это не только способ связи и передачи данных, но и мегаиндустрия. 

§ 5. Мехатроника.

В качестве исторических вех принято считать:
· 18 век – век механики,
· 19 век – электротехники,
· 20 век – информатики,
· 21 век – мехатроники.
Мехатроника - это новое направление современной науки и техники, которое стремительно развивается в последнее десятилетие во всем мире. Современный термин "мехатроника" был введен японской фирмой Yaskawa Electric в 1969 году и зарегистрирован как торговая марка в 1972 году. Это название получено комбинацией слов "МЕХАТРОНИКА" ="МЕХА ника" + "элек ТРОНИКА". Обе части термина "мехатроника" имею греческие лингвистические корни (по-гречески: "mechane" - машина и "electron" - янтарь). Становление мехатроники как новой области науки и техники базируется на фундаментальных основах механики и ее неоспоримых прикладных достижениях. "От Механики к Мехатронике" — такой предельно краткой формулой может быть сформулирована ведущая тенденция в современном машиностроении, которая появилась в 80-х годах 20 века и сегодня является общепризнанным положением. Именно от «Механики» взяла «Мехатроника» первую половину своего имени и это отнюдь не случайно. «Мехатроника» - это область науки и техники, основанная на синергетическом объединении узлов точной механики с электронными, электротехническими и компьютерными компонентами, обеспечивающая проектирование и производство качественно новых модулей, систем и машин с интеллектуальным управлением их функциональными движениями". В определении особо подчеркнута триединая сущность мехатронных систем, в основу построения которых заложена идея глубокой взаимосвязи механических, электронных и компьютерных элементов. Поэтому,  наиболее  распространенным  графическим  символом мехатроники  стали  три  пересекающихся круга (см. рисунок 5.1), помещенные во внешнюю оболочку «Производство - Менеджмент - Требования рынка». На стыках этих наук и возникают новые идеи мехатроники. Научно-техническое решение можно считать "истинно мехатронным", если компоненты не просто взаимодействуют друг с другом, но при этом образованная система обладает новыми свойствами, которые не были присущи составляющим ее частям.
[image: ]
Мехатронный подход в построении машин нового поколения заключается в переносе функциональной нагрузки от механических узлов к интеллектуальным (электронным, компьютерным и информационным) компонентам, которые легко перепрограммируются под новую задачу и при этом являются относительно дешевыми. Так функциональный анализ производственных машин показывает, что доля механической части сократилась с 70% в начале 90-х годов до 20-30% в настоящее время, рис.5.2.

[image: ]
В  качестве  примера,  на  рис.5.3  и  5.4  приведены  схемы металлорежущих станков традиционной структуры и мехатронной структуры  с  ограниченным  количеством  функций,  выполняемых механической компонентой.
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Метод мехатроники основан на системном сочетании таких ранее обособленных естественно-научных и инженерных направлений, как точная механика, микроэлектроника, электротехника, компьютерное управление и информатика.
Синергия (греч.) - это совместное действие, направленное на достижение  общей  цели.  Например,  на футбольном поле игроки объединяются в команду во имя общей цели - забить максимальное количество голов и победить соперника. В мехатронике все энергетические и информационные потоки направлены на достижение единой цели - выполнить программное движение с заданными показателями качества. Важно подчеркнуть, что при синергетическом  объединении  достигается  результат больший, чем арифметическая сумма вкладов отдельных частей системы.
[image: ]
Сегодня мехатронные модули и системы находят широкое применение в следующих областях: 
- станкостроение и оборудование для автоматизации, технологических процессов в машиностроении; 
- промышленная и специальная робототехника;
- авиационная и космическая техника;
- военная техника, машины для полиции и спецслужб;
- электронное машиностроение и оборудование для быстрого прототипирования;
-  автомобилестроение  (приводные  модули  "мотор-колесо", антиблокировочные устройства тормозов, автоматические коробки передач,
системы автоматической парковки);
-  нетрадиционные  транспортные  средства  (электромобили, электровелосипеды, инвалидные коляски);
- офисная техника (например, копировальные и факсимильные аппараты);
- периферийные устройства компьютеров (например, принтеры, плоттеры, дисководы CD-ROM);
медицинское и спортивное оборудование (биоэлектрические и
экзоскелетные протезы для инвалидов, тонусные тренажеры, управляемые
диагностические капсулы, массажеры и т.д.);
- бытовая техника (стиральные, швейные, посудомоечные машины,
автономные пылесосы);
- микромашины (для медицины, биотехнологии, средств связи и
телекоммуникации) ;
- контрольно-измерительные устройства и машины;
- лифтовое и складское оборудование, автоматические двери в отелях и аэропортах;
- фото- и видеотехника (проигрыватели видеодисков, устройства фокусировки видеокамер);
- тренажеры для подготовки операторов сложных технических систем и пилотов;
- железнодорожный транспорт (системы контроля и стабилизации движения поездов);
-  интеллектуальные  машины  для  пищевой  и  мясомолочной промышленности;
- полиграфические машины;
- интеллектуальные устройства для шоу-индустрии, аттракционы.


III. Заключительная часть	


III. Заключительная часть	
Преподаватель напоминает тему, учебные цели и вопросы занятия отмечает положительные отрицательные моменты при проведении занятия отвечает на вопросы, объявляет оценки, поясняет порядок подготовки к следующему занятию.
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Puc. 7. Peseu co cTPYRKOJOMOM
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Puc. 9. ToxapHuA pezeu
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Puc. 12. Pactounoh peseu
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Puc.14. HenonswunuA uentp
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Jlns pasBUTHS JIMYHOH aHAJIOTHH 11€1ec000pa3Ho T0CIIeI0BaTEbHO HCIIONB30BaTh TPH NpHEMa: a)
onmcanne GakTOPOB BOOGPAKACMOTr0 MOOKEHHs TEXHHUECKOT0 00hEKTa OT NIEPBOro JIHIA; §) Onucanme
IMOLMIT M YyBCTB, IIPHIHCHIBAEMBIX OOBEKTY, OT NEPBOTO JIMIA; B) IMIATHIO, OTOXK/IECTBIEHHE cebsl ¢
TEXHHUECKHM 00BEKTOM, BKHBAHHE B €TI0 L/, (DYHKIWH, TPYIHOCTH.

CHMBONIMYECKas aHANOTHsA, HeKkoTopas o0oOmenHas, abcrpakrtHas ananorus. TpeGyercs B
napajiokcanbHoii gopme copmymuposath (OykBaabHO B JBYX ciioBax) (pasy, OTPakaioulyio CyTb
sBieHus. OHa JIOJKHA BBIDAXKATH CBA3b MEKILY CIIOBAMM, KOTOPHIC OGBIMHO HHKAK JAPYr C APYroM HE
CONOCTABJIAIOTCA, H COICPHKATE B Ce0E HEUTO HEOKHIAHHOE, YMBHTEILHOE. BIIOCIEICTBIH NPHMEHEHHE
CHMBOJIMYECKOH  ananoruu GbUIO  COKpAlleHO JI0 NpHEMa HAXOKJCHWS —«HA3BAHWS  KHHIH»,
XapaKTepU3YIONIEro ONPEISIICHHOE KIIOYEeBOC TOHATHE Tak, 4TO0BI OHO OOf3ATENBHO COXEpHKAIO
napagokc.

Tlpn 5TOoM cHauana BHIGMPAETCs KIIOYEBOE CIOBO, NPEICTABIAIONIES HMHTEPEC JUIsl PEIIeHHS
paccMaTpuBacMOil TPOGJEMBI, a 3aTeM NpeUIaraeTcs BBIPASHTH CYNIHOCTh JTOrO CJOBa B BHIE
OpHIHHAIBHON KOPOTKOI (hpaskl, conepikarneii napaioke. Hanpumep:

Kiniouesoe ciioBo «HasBaHue KHUIH»

Pactsop Bsseuennas nepasdepixa
Tnavs Buumas Teniora

TIpounocTs TIpuHyMTENbHAS HETOCTHOCTh,
HInudoBanbHpIii Kpyr Tounas mepoXoBaToCTh

Takoii mpueM MO3BOJNAET COBEPUIMTH TEPEXOA B Jalekne 0T obcyxkaaeMoil mpobmemsr chepsr
ETIOBEUECKOH  JCATENBHOCTH: TIOTHTHKY, WCKYCCTBO, PENMIMIO W Apyroe. TO yBCTHUMBACT
BO3MOYKHOCTH JIOCTHIKCHHS! B PEICHHH 3a/1a4H.

4. Jlanee nepeHOCAT (MM NepeMenaioT) oOHapyKeHHbIe B Ipolecce reHepaiun Hopble e Kk TTK{
i TTKTT 1 BBISABIAIOT HX BO3MOYKHOCTH.

Bepymmii 3akaHgHBacT STall, BO3BPALIAA IPYIINY K PACCMATPHBACMOIH 3a/1aue, H MBITACTCS CBA3ATH
TIOITYYeHHbIH, BHEUIHE HE OTHOCAIMICA K Jelly MaTepHal ¢ NpobieMoii B TOM BHJIe, B KAKOM OHa Oblia
npejcrapiena. OTaebHBIE CIOBA, BO3HMKAIONIME B NpoLEcce OOCYHNKIEHHS, HCTIONb3YIOTCS, YTOOHI
BBI3BATh HOBBIC TOUKH 3PEHHA HA NPOGIEMY, CIIOCOGCTBYIOUIME YCIIEITHOMY €€ PaspelieHnio. BakHbm
9JIEMEHTOM STOH CTA/IHH ABJIAETCS KPUTHUECKAS OLEHKA IKCTIEPTOB.

Eci noysennpIii B3IIUL Ha peleHue pobieMbl OKa3hIBAETCs NPAKTHIECKH HE PEaTH3yeMBIM,

MOJKHO IOBTOPHTE BECh TPOIECC JUIA Pa3bopa ApyrHX Hiei.
5. 3aK/IIOUHTENbHAS YaCTh CHHEKTHYECKOTO 3aCEaHts — PA3BHTHE H MAKCHMAJTbHAs KOHKPETH3AIHA
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b-neuxurens, B — onopa kabunbl, I — ynpasnenue, J] — obecrieyenne 3aIHero Xo/a 1 Tak janee.
3. PackpelTHE  BO3MOXHBIX ~ BapHaHTOB 10  K&KJIOMY  MOpP(OIOrHYeCKOMy  NpPH3HAKY
(XapaKTepUCTHKE) MyTEM COCTABIICHHS MATPHIIBL.
Kaxnas u3 n XapakTepucTHK (1apamMeTpoB, MOP(OIOrHYeCKHX MPU3HAKOB) 00I1alaeT onpeIeIeHHBIM
YUCIIOM PA3IUYHBIX BAPUAHTOB, HE3ABHCHMBIX CBOMCTB, ()OPM KOHKPETHOro Bhlpaxkenus. Hampumep,
JUls CHeroxoza BapuaHThl: Al — JBUraTenb BHYTPEHHEro cropauus; A2 — rasosas TypOuna, A3 -
JJIEKTPOABUraTeNb, A4 — peakTUBHBINA JBUrateib U Tak fajnee; bl — Bo3aymnblil BUHT, B2 — ryceHunust,
B3 — nbiku, B4 — cueromer, b5 — mHeku u Tak panee; Bl — onopa kaGuHsl Ha cHer, B2 — Ha jBurareis,
B3 — na gBmkuTens u Tak jganee. CoOYeTaHHE OLHOTO U3 BO3MOXKHBIX BApUAHTOB MOP(OIOrHYECKOro
TIpM3HaKa C IPYTMMH OT KaKJ0r0 MPHU3HAKA JAET OJHO M3 BO3MOKHBIX TEXHUUECKHX PEIICHHI.
CTpyKTypa TEXHHYECKOH CHCTEMBI MOXET ObITh BBIP@KEHa MOP(OIOrHYECKUMH NPH3HAKAMH
(HanpuMep, B TpHBEJICHHOM npumepe — ¢opmynoii AB-BI/I..), HO coueTaHHe HX KOHKDPETHBIX
BapuaHToB (Hampumep, Al B2 Bl I'3 [I4)- numb OIHO KOHKPETHOE M3 MHOKECTBA TEXHHYECKHMX
PCIICHHI, BHITEKAIOIINX W3 3aKOHOMEPHOCTEH CTPOCHHS CHCTEMBI.
COBOKYITHOCTb BCEX BO3MOKHBIX BApHAHTOB, KaKIOTO M3 IEPEUHUCICHHBIX MOP(OIOrHYECKUX
TNPU3HAKOB, BbIPAXKEHHAs B BU/JC MaTpPHLIbl, 1a€T BO3MOMKHOCTb OIPEAC/IUTh IIOJIHOE YHUCIIO peu.le}mﬁ B
9TOM Cllyyae

n
N=IIK;
i=1 E

Ecmn B TIPUBE/ICHHOM BBIIIC TPUMEPE OTrPaHUYIUTHCSA TOJIBKO Ha3BaAHHBIMH MOpq}OﬂOl‘H‘IECKﬂMH
TpU3HaKaMH, TO YUCJI0 BO3MOKHBIX BAPHAHTOB pemeﬂnﬁ 6yZ]ET ONpeeaATECS CICAYHOIUM o6pa.30M:

N =4x5x3x...X...

Ecan moctponts n-MepHOE MPOCTPAHCTBO (IA€ N — YHMCIO MOP(ONOTHYECKUX NPH3HAKOB) M Ha
Ka)kJIoi M3 Oceid, NpuHajyIexkKaniel OJHOMY M3 IPHU3HAKOB, OTJIOKUTh BCE BO3MOKHBIC €T0 BAPUAHTHI, TO
TOJIYYUM «MOP(OIOrHYecKuii AMKUK» (Ha3BaHue, YAa4HOe Ul TPEXMEPHOrO IPOCTPAHCTBA, TO €CTh JUIsd
TpeX MPHU3HAKOB). B kax0il TOuke ero, XapakTepH3yeMOl N KOHKPETHBIMU KOOPAMHATAMH, HAXOIUTCS
OJIHO BO3MOXHOE TEXHHYECKOE PELICHHE.

OueHp BaXHO, YTOOBI BIUIOTH JO JaHHOrO MOMEHTAa HE CTaBMJICS BONPOC O MNpPAKTHYECKOH

RU o ¥
% e 13 10082017
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Puc. 7. Pesey co CTPYEKONOMOM
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Puc.16. Cxema peweHus usoGperaTenbckod 3agauu mo APU3:
3 - wucxopHas sapava; BH - BekTOp mcHXosoruyeckod MHep-
uun; 30 - obpaGoraHHad sapava; MKP - upeasbHuA ko-
HEYHHA pesyabTart
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TIpoussoactso

ey

MexartpoHuka

Puc.5.1 — Cxema HanpasJieHHii 1 rpaduecKuii CHMBOI MEXaTPOHHKH

MexaTpoHHBIH  MOJAX0A B MOCTPOCHHH MAlMH HOBOTO MOKOJIEHHS
3aKIIOYAETCS B NIEpeHoce (PYHKIMOHANBHON Harpy3KH OT MEXaHHYECKHX Y3J10B K
MHTEJUICKTYQNbHBIM  (MCKTPOHHBIM, KOMIIBIOTCPHBIM U HH(OPMAIHOHHBIM)
KOMIIOHEHTaM, KOTOPBIE JIETKO MEPENPOrpaMMUPYIOTCs M0/ HOBYIO 3a1auy U IIpH
OTOM SABJIAKOTCSA OTHOCHUTEIBHO [ICHICBBIMH. Tak l'l)yI{l(].[ﬂOHaJ'[BHBlﬁ aHanus
TIPOM3BOJACTBEHHBIX MAIIMH IIOKa3bIBACT, 4YTO J0JA MEXaHH4YeCKOi yJacTn
cokparuiack ¢ 70% B Hauane 90-x roj1o 10 20-30% B HacTosilee Bpemsl, puc.5.2.

O6bvem (%)

i A A
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Puc.5.1 — Cxema HanpaBJieHHil ¥ rpadUYecKnii CHMBOJI MEXaTPOHHKH

MCXanOHHb[ﬁ NOAXO0A B TMOCTPOCHHM MAlIMH HOBOTO TOKOJICHHS
3AKIIFOYACTCs B NIEPEHOCE [byHKLlHOHZU‘I!:HOI:I Harpysku OT MEXaHHYECKHUX Y3JI0B K
MHTCIUICKTYAIbHBIM  (JICKTPOHHBIM, KOMIIBIOTEPHBIM M MH(OPMALHOHHBIM)
[KOMIIOHEHTaM, KOTOPBIC JIETKO IEPEnporpaMMHUpPYIOTC 1101 HOBYIO 3a/1a4y U IIpU
PTOM SABJIAKOTCSA OTHOCHUTEIBHO [ICHICBBIMH. Tak ll)yHKL(HOHBﬂLHHﬁ aHamms|
MPOM3BOJACTBEHHBIX MAlIMH IIOKa3bIBACT, 4YTO JI0JS MEXaHHYECKOH 4YacTH
cokparmiack ¢ 70% B Haane 90-x roj1oB 10 20-30% B HacTOsILIEe BPEMsI, PHC.

O6bvem (%)

ferorrae
5

1980 1990

Puc.5.2 — I'paduk u3MeHeHuil B CONCPIKAHME MEXaTPOHHKH
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B kauectBe npumepa, Ha puc.5.3 u 54 TOpHUBEICHBI  CXEMbI
METAUIOPEKYIIMX CTAHKOB TPAAMIHOHHON CTPYKTYpBI H MeXaTpOHHOI
CTPYKTYpbl € OrPaHHYEHHBIM  KOJHYECTBOM  (YHKIMIL,  BBITIOJIHAEMBIX
IMEXaHH4ECKOi KOMIIOHEHTOIA.
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CHHEPreTHYeCKOM OOBEIMHEHHH JIOCTHIaercsi pe3ynbTarT OONBIIMI, deM
apugMeTHyeckas CyMMa BKJIAIOB OTAETbHBIX YaCTeil CHCTEMBI.

Puc.5.4 — CxeMa KOHCTPYKIMH METAUIOPEKYIIETO CTAHKA MEXaTPOHHO# CTPYKTYPBI

Cero/iis MEXaTpOHHBIE MOJLYJIM M CHCTEMBI HAXOJIAT IMPOKOE IPUMEHEHHE
B CIIE/IYIOLIMX 0OMACTAX:

CTaHKOCTPOEHHE M 00OPY/I0BAHHE JUI ABTOMATH3ALMH, TEXHOIOTHUECKHX
MPOLIECCOB B MAIIHHOCTPOCHUH;

C B MEEG
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