
Инженер решает, что значит
«достаточно хорошо»

Почему идеальных решений не бывает, кто назначает допуск
и что скрывается за словом «оптимизировать»

Техника · 13–17 лет · 14 минут

В школьной задаче есть правильный ответ. В инженерной — нет: есть
набор требований, которые противоречат друг другу, и решение, где

всем пожертвовано понемногу. Научиться видеть эти размены полезно
далеко за пределами техники.
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Задача без правильного ответа
В школе задачи устроены одинаково: есть условие, есть единствен-

ный верный ответ, и твоё дело его найти.
Инженерная задача выглядит иначе, и первое столкновение с ней

обычно обескураживает.
«Сделайте корпус для телефона». Он должен быть прочным — зна-

чит, толстым. Лёгким— значит, тонким. Дешёвым—значит, из просто-
го материала. Красивым— значит, из хорошего. Ремонтопригодным—
значит, на винтах. Водонепроницаемым — значит, на клею.

Каждое требование разумно. Вместе они противоречат друг другу.
Правильного ответа нет и быть не может: есть только решения, в кото-
рых чем-то пожертвовали.

Отсюда главное слово всей статьи — размен. Инженерия целиком
состоит из разменов, и умение их видеть — навык, который работает
далеко за пределами техники.

Быстро, дёшево, хорошо
Самыйизвестный разменформулируютшуткой, которая висит вма-

стерских по всемумиру: быстро, дёшево, качественно—выбери любые
два.

Шутка описывает реальность довольно точно.

• Быстро и дёшево — выйдет плохо.
• Быстро и хорошо — выйдет дорого: придётся нанимать больше лю-
дей и платить за срочность.

• Дёшево и хорошо — выйдет долго: один человек будет делать это
два года.

Никакого способаполучить всё три сразунет, и опытныйчеловек это
знает. Отсюда, кстати, практический признак: если тебе обещают все
три, тебе врут или чего-то не понимают.

Заметь, что треугольник не говорит, какой выбор верный. Он гово-
рит только, что выбор есть и он неизбежен. Это и есть типичное инже-
нерное знание: оно не выдаёт ответов, а показывает, из чего выбирать.
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дёшево хорошо

любые два — пожалуйста, все три — нет

Быстро, дёшево, хорошо — выбери два

Допуск: почему ничего не делают точно
Теперь самое поучительное понятие — и самое неожиданное для че-

ловека со школьной привычкой.
Попроси выточить вал диаметром ровно 20 миллиметров. Инженер

спросит: с каким допуском?
Потому что «ровно 20» невозможно. Любая обработка даёт разброс;

измерение тоже имеет погрешность; металл расширяется от нагрева.
Двадцать миллиметров бывает только в чертеже.

Поэтому на чертеже пишут не «20», а, например, «20 плюс-минус
0,05». Это и есть допуск — объявленная заранее область, внутри кото-
рой деталь считается годной.

И вот тут начинается настоящая инженерия. Допуск нельзя сделать
сколь угодно маленьким, потому что точность стоит денег, причём
нелинейно. Ужесточить допуск вдвое — это другой станок, другой ин-
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Деталь никогда не делают точно — её делают в пределах допуска

струмент, другой рабочий, контроль каждой детали вместо выборочно-
го, отапливаемый цех с постоянной температурой. Цена растёт крутой
кривой.

Поэтому вопрос звучит не «как сделать точнее», а «какая точность
здесь нужна и почему». Вал в двигателе — микроны. Ножка стула —
миллиметры. Перепутать эти два случая — одинаково дорогая ошибка
в обе стороны.
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Допуск

Разрешённое отклонение размера или свойства от номинального значе-
ния. Придумали его в конце XVIII века вместе с идеей взаимозаменя-
емых деталей: пока каждую деталь подгоняли по месту, допуск был не
нужен, а как только потребовалось, чтобы любая деталь подходила к лю-
бому изделию, пришлось договариваться о границах. Именно допуски,
а не станки, сделали возможныммассовое производство и ремонт заме-
ной узла.

Запас прочности — признание незнания
Ещё одно понятие, которое обычно понимают неправильно.
Мост рассчитывают на нагрузку, а потом закладывают запас: он дол-

жен выдерживать в несколько раз больше расчётной. Кажется, что это
перестраховка от трусости.

На самом деле запас — честная мера нашего незнания.
Мы не знаем точно свойств конкретной партии стали. Не знаем, ка-

кой будет реальная нагрузка через тридцать лет. Не знаем, не ошибся
ли рабочий на одном шве из тысячи. Не знаем, не окажется ли ветер
сильнее, чем за всю историю наблюдений.

Величина запаса прямо говорит, насколько хорошомыпонимаем за-
дачу. Там, где всё изучено и проверяется, запас маленький: у самолёта
онпримерно полтора, потому что каждый лишний килограммне летит
и потому что каждую деталь считают и осматривают. Там, где данных
мало, а последствия тяжёлые, — больше: у лифтового троса кратность
исчисляется единицами, и это не трусость, а расчёт на то, чего мы не
видим.

Отсюда любопытный вывод: уменьшение запаса — это не эконо-
мия, а заявление, что мы стали лучше понимать. И оно должно
быть обеспечено знаниями, иначе это просто риск, переименованный
в оптимизацию.
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Запас прочности — это признание, что мы чего-то не знаем

Что на самом деле значит
«оптимизировать»

Слово затаскано и потому кажется пустым. У него есть точный
смысл.

Оптимизировать— значит улучшить по одному выбранномупоказа-
телю. И здесь спрятан вопрос, который обязателен: по какому имен-
но и за счёт чего?

Самолёт, оптимизированный по расходу топлива, будет медленнее.
Оптимизированный по скорости — прожорливее. Оптимизированный
по дешевизне — тяжелее и шумнее. Все три — правильные самолёты
для разных задач.

Отсюда самое частое недоразумение в разговорах о технике. Когда
говорят «эта вещь лучше», почти всегда имеют в виду «лучше по тому
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показателю, который важен мне». Спор о том, что лучше, чаще всего
оказывается спором о том, что считать главным, — и разрешается не
измерением, а договорённостью о цели.

Практическое следствие: услышав «мы это оптимизировали», спро-
си, что ухудшилось. Ответ всегда есть. Если его не дают, оптимизации,
скорее всего, не было — было улучшение в одном месте, последствия
которого не посчитали.

Почему у телефона не может быть всего сразу

Возьмём знакомый предмет и разложим требования.
Батарея дольше— значит, больше по объёму и массе. Значит, телефон
толще и тяжелее.
Тоньше и легче — значит, батарея меньше, а тепло некуда отводить.
Значит, процессор придётся придерживать, чтобы не перегревался, то
есть жертвовать быстродействием.
Быстрее— больше тепла и расхода. Значит, либо толще (радиатор и ба-
тарея), либо меньше времени работы.
Прочнее — металлическая рама и толстое стекло: тяжелее и дороже,
а металл ещё и мешает антеннам.
Ремонтопригоднее— винты вместо клея, разъёмы вместо пайки. Зна-
чит, толще, дороже в сборке и хуже с водой.
Дешевле— по любому из пунктов вниз.
Теперь посмотри на любой реальный телефон. Он — точка в этом мно-
гомерном пространстве, и по ней читается, что именно производитель
счёл главным.
И заметь: жалоба «почему нельзя сделать тонкий, мощный, с долгой ба-
тареей и дешёвый» — это не жалоба на лень инженеров. Это требование
нарушить физику.

Достаточно хорошо — это не халтура
Осталось разобрать выражение из заголовка, потому что оно звучит

как оправдание небрежности. Оно означает противоположное.
«Достаточно хорошо» — это заранее заданный и обоснованный

уровень, ниже которого нельзя, а выше — не нужно.
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Нижняя граница понятна: безопасность, срок службы, обещанные
свойства. Верхняя граница менее очевидна, и её часто не видят. Делать
лучше необходимого — не доблесть, а ошибка, потому что ресурсы ко-
нечны: время, потраченное на доведение неважного, отнято у важного.

Инженеры называют это золочением. Симптомы узнаваемы: иде-
ально отполирована внутренняя деталь, которую никто не увидит; вы-
лизанафункция, которойпользуется одинчеловекиз тысячи; при этом
главное сделано наспех, потому что времени уже нет.

Отсюда самый практичный навык из всей статьи: уметь спросить,
какой уровень здесь достаточен. Не «как сделать идеально», а «что
должно быть верно, чтобы считать работу законченной». Этот вопрос
экономит больше сил, чем любое трудолюбие.

Что делать, когда требования противоречат безопасности

Безопасность не разменивается. Есть порог, ниже которого разговор
о цене и сроках прекращается. Иначе размен превращается в оправда-
ние: всегда найдётся довод, что чуть-чуть рискнуть выгодно, и такие
«чуть-чуть» накапливаются, пока не случается беда.
Безопасность тоже размен, и делать вид, что нет, опасно. Абсолют-
ной безопасности не существует: любой мост можно сделать ещё проч-
нее, любое лекарство испытывать ещё десять лет. Ресурсы при этом ко-
нечны, и деньги, потраченные на снижение уже ничтожного риска, не
потрачены на снижение большого. Отказ признавать это ведёт к реше-
ниям, которые выглядят осторожными, а на деле стоят жизней в другом
месте.
Обе стороны согласны в главном: решение должно приниматься явно
и открыто, а не молча, под видом технической мелочи.

Где это работает, кроме техники
Привычка видеть размены переносится почти на всё.
Учёба. Нельзя одновременно углубиться во все предметы: время

конечно. Отличник по всем предметам разменял глубину на ширину,
и это законный выбор — но выбор, а не отсутствие выбора.
Текст. Короче или полнее. Проще или точнее. Любая правка — раз-

мен, и хороший редактор всегда знает, чем платит.
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Отношения. Время, потраченное на одного человека, не потрачено
на другого. Это звучит холодно и остаётся правдой.

Общее правило одно: когда кто-то обещает улучшение без по-
терь, ищи, где спрятана плата. Иногда она действительно мала— то-
гда это хорошее решение. Иногда её просто перенесли туда, где тот, кто
обещает, за неё не отвечает.

Кто на самом деле назначает уровень
Стоит спросить, откуда берётся то самое «достаточно». Ответ отрезв-

ляющий: почти никогда не из природы вещей.
Норматив. Большая часть порогов записана в стандартах: какую на-

грузку держать, сколько лет служить, какой шум допустим. Стандарты
пишут люди, чаще всего после аварии — и потому они обычно отвеча-
ют на прошлую беду, а не на будущую.
Цена отказа. Уровень тем выше, чем дороже последствия. Отказ на-

ушников — испорченный день. Отказ тормозов — смерть. Поэтому од-
на и та же пружина в двух изделиях проходит совершенно разный кон-
троль.
Кто платит за ошибку. Самый неприятный пункт. Если послед-

ствия несёт производитель — он повышает планку сам. Если послед-
ствия несёт покупатель, а производитель к тому времени уже получил
деньги, — планка ползёт вниз, и никакая техника этому не препятству-
ет. Именно поэтому гарантия и ответственность не юридические фор-
мальности, а часть инженерной конструкции.
Срок жизни изделия. Делать вечную деталь в вещи, которую вы-

бросят через три года, бессмысленно. Обратное тоже верно: экономить
на детали, которую нельзя заменить, — грубая ошибка.

Отсюда полезная привычка. Когда вещь оказывается хуже ожидае-
мого, вопрос «почему сделали так плохо» почти всегда неточен. Точ-
ный звучит так: для кого это было достаточно хорошо и кто платит
за разницу.
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Главное в трёх строчках
• У инженерной задачи нет правильного ответа: требования проти-
воречат друг другу, и любое решение — размен, в котором чем-то
пожертвовали.

• Точность и запас прочности не бесплатны: допуск назначают исхо-
дя из нужды, а величина запаса честно показывает, насколько хоро-
шо мы понимаем задачу.

• «Достаточно хорошо»— не халтура, а заданный уровень с двумя гра-
ницами: ниже нельзя, выше не нужно, потому что время, потрачен-
ное на неважное, отнято у важного.

Вопросы для размышления

• Возьмилюбуювещь у себяна столеиназови три требования, которые
в ней противоречат друг другу. Что победило?

• Почему у самолёта запас прочности меньше, чем у лифтового троса,
хотя цена ошибки в обоих случаях — жизни?

• Тебе говорят, что новая версия чего-то стала лучше по всем парамет-
рам сразу. Какие вопросы стоит задать?


