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ВВЕДЕНИЕ
Историю развития человечества можно рассматривать, как историю создания изобретений: технических устройств и технологий. При этом в давние времена было большое количество очень серьезных и принципиальных изобретений.  Сюда можно отнести отнюдь не только колесо. Это, например, технология изготовления кирпича: вместо трудоемкой и длительной обработки камня, из глины лепят кирпичи и обжигают их в печи. При этом получают изделия стандартной формы и размеров, удобные для создания любых построек. К такого рода изобретениям, безусловно, можно отнести гончарный круг, лук, технология производства цемента и многое другое.
Рассмотрим коротко изобретения в области текстильной технологии. Одним из древнейших ремесел, относящихся к текстилю, является прядение [1]. Важным изобретением, на пути к современной технологии было создание веретена, предназначавшегося не только для наматывания, но и скручивания волокон получаемой пряжи. Первое упоминание о веретене относится к   тысячелетию до н.э. (Египет, Мессопотамия).
Спустя примерно 800 лет лен – это одна из главных сельскохозяйственных культур Египта, а в эпоху Среднего Царства (XXI – XVIII вв. до н.э.) ткачество окончательно отделяется от сельского хозяйства и становится самостоятельным ремеслом. В это время большинство мастерских оснащаются ткацкими станками с вертикальной рамой. Развитие технологии привело к тому, что с XIV вв. до н.э. египетские льняные ткани стали экспортироваться в Сирию и Мессопотамию.
Вязание, также можно отнести к очень старым ремеслам. В 1920 г. трикотажные изделия и их изображения были обнаружены при раскопках в Египте. Самые древние экспонаты датируются V в. до н.э. 
Промышленное вязание зародилось в Англии [1]. Во второй половине XVI в. по инициативе Генриха VIII в моду вошли короткие бриджи, которые мужчины носили с длинными и тонкими чулками. 

Обратимся теперь к технологии нетканых материалов. Обычно считают, что это технология сугубо современная, возникшая только в XX веке. Однако вспомним о технологии производства войлока. Когда она возникла достоверно не известно. Однако войлочные изделия были известны кочевым народам задолго до нашей эры. Технология основана на специфических свойствах овечьей шерсти, которая под ударным воздействием и влиянии температурно-влажностных условий обеспечивает формирование прочного материала с высокими теплоизоляционными показателями.
Все перечисленные технологии оказались возможными благодаря созданию революционных изобретений, позволяющих реализовать описанные способы производства материалов. Задача данной дисциплины – изучить методы создания технических систем, обеспечивающих наиболее эффективное решение технических и технологических задач.

1. Проблемы, возникающие при использовании метода проб и ошибок
В процессе создания новых технических систем (ТС) или новых технологических процессов (ТП) обычно используют метод проб и ошибок. Суть метода состоит в последовательном выдвижении и рассмотрении различных идей решения задачи. Всякий раз неудачная идея отбрасывается и ищется новая. Правил поиска нет – ключом к решению может оказаться любая идея, даже самая невероятная. Отсутствуют и правила предварительной оценки идей – заслуживает идея внимания или нет.
Раньше варианты решений перебирали наугад. Постепенно, по мере развития науки, формировались представления о том, что в принципе возможно, а что нет. В соответствии с этим изобретатель фильтрует варианты, отбрасывая те, которые кажутся ему неудачными. Фильтрация облегчает решение задач, имеющих нормальные, традиционные, привычные ответы и резко затрудняет решение задач, требующих нетривиальных, «диких» идей.

Другая тенденция развития метода проб и ошибок – замена реальных экспериментов, мысленными. Объем знаний современного инженера (специалиста) достаточно велик, чтобы результаты многих проб предсказать заранее, опираясь на собственную эрудицию, литературу, консультации. Мысленные эксперименты идут намного быстрее, гораздо дешевле, но они субъективны – это существенный недостаток.
Традиционный «метод проб и ошибок» имеет следующие недостатки:

1. Каждое неудачное решение мало приближает к цели – эффективному решению задачи. Неправильное решение не указывает направления к «правильному» решению. 

2. Если результат более или менее приемлемый – нет уверенности, что он лучший.
3. Мешает «вектор психологической инерции (ВКР)».

Психологическая инерция – это стремление решать любую задачу хорошо известным способом, т.е. в заранее известном направлении.

При постановке серьезной изобретательской задачи плохо, когда пытаются заранее указать направление поиска. Психологические установки часто ведут к «не лучшим вариантам решения», к усложнению процесса решения и результата, сдерживают творческий поиск. В результате, в подавляющем количестве случаем, имеем «плохое решение задачи».

Подготовка специалистов для поиска наиболее эффективных технических решений имеет свое противоречие: обширные знания в узкой области толкают к поиску готовых рецептов, но слабая эрудиция сужает поле зрения для поиска нетривиальных идей. Часто руководитель, давая задание, указывает одновременно и направление поиска. Этим он задает «вектор психологической инерции» (ВПИ) и сужает область поиска. Действуя на подсознательном уровне ВПИ сдерживает фантазию и творческий поиск при решении задач. Решая задачу важно учиться смотреть на нее через призму определенных приемов, а не искать решение методом проб и ошибок. 

Психологи пытались воспроизвести в эксперименте процесс решения изобретательских задач. Однако при этом обычно использовали не изобретательские задачи, а головоломки, загадки и т.п. Отмечали чисто внешние черты процесса решения: человек сосредотачивается и перебирает вариант за вариантом. Суть пытались объяснять следующим образом: человек создает мысленный образ объекта (технической системы), о котором говорится в задаче, а затем перестраивает его, меняет связи между элементами и неожиданно возникает новое понимание задачи.
Психологи обычно работали с простыми задачами и головоломками. Предполагалось, что выводы удастся распространить и на решение сложных задач. Однако проблема как раз и состоит в неясности механизма решения трудных задач ценой в тысячи проб. Причем нередко решение задачи, казавшейся сложной, оказывается очень простым: не требовалось никаких особых знаний, чтобы найти решение, но раньше многие пытались и не могли ее решить. Уже в конце XIX века несовершенство метода «проб и ошибок» стали пытаться компенсировать путем параллельного использования многих разработчиков. «Поисковое поле» делят на небольшие участки и на каждом действует коллектив.
Рассмотрим влияние вектора психологической инерции на примере конкретной задачи. В данном случае важно проанализировать выбор предложенных вариантов, осуществляемый профессионалами и дилетантами. Было предложено несколько путей решения, среди которых есть как традиционные, так и совершенно нереальные, но среди них есть и эффективный путь решения. Среди решающих задачу проводилось голосование по каждому варианту: «за» и «против». При этом групп было 2: одна включала профессионалов в данной области (инженеры), вторая состояла из дилетантов, не имеющих конкретного представления о данной области.
Постановка задачи. При выплавке чугуна в домнах одновременно образуется расплавленный шлак с температурой более 10000. Его сливают в вагонетки на рельсовом ходу и увозят в соседний цех для переработки. Использование расплавленного шлака очень выгодно: можно отливать строительные блоки или плиты для строительства дорог. Если шлак застыл – он стал бесполезен. Шлак в вагонетке при соприкосновении с холодным воздухом охлаждается и на его поверхности образуется твердая корка. Чтобы разлить шлак, в корке специальным устройством пробивают два отверстия и выливают в формы. Удается слить не более 70 % шлака. Твердый шлак (корку) выбивают, грузят на машины, отвозят в отвалы – это загрязнение территории, ухудшение экологии.
В табл. 1 представлены результаты для упомянутых двух групп. Повторюсь: среди вариантов есть традиционные – в духе обычных инженерных решений, и просто «дикие», несусветные варианты.
Таблица 1.

	Вариант решения
	Профессионалы
	Дилетанты

	
	Да
	Нет
	Да
	Нет

	1. Перемешивать шлак в процессе перевозки
	2
	17
	9
	11

	2. Обогревать шлак
	13
	6
	16
	4

	3. Добавить краску
	-
	19
	2
	18

	4. Закрыть съемной (подъемной) крышкой
	14
	5
	11
	9

	5. Добавить воду
	-
	19
	-
	20

	6. Поместить шлак в магнитное поле
	2
	17
	14
	6

	7. Обрабатывать шлак ультразвуком
	1
	18
	11
	9


Как мы видим специалисты придерживаются традиционных вариантов (обогревать шлак или закрыть его теплоизолирующей крышкой0 и единодушно или подавляющим большинством отвергают все необычные варианты. При этом легко пропустить ценную идею. Неспециалисты (дилетанты) более терпимы к нестандартным вариантам, но всегда следует помнить, что на реализацию такого варианта можно потратить много времени и ресурсов и не получить результата. 
Однако, здесь важно то, что обе группы отвергли единогласно наиболее эффективный, но кажущийся «диким» вариант № 5, который фактически совпадает с «идеальным» решением. При добавлении воды образуется пена, которая является отличным теплоизолятором. Конечно не надо выливать воду из бочки – произойдет взрыв. Если воды капля – то вместо взрыва – пенный шарик. При этом крышка из пены существует пока она нужна и исчезает, при сливе шлака, т.е. когда необходимость в ней пропадает.
Метод проб и ошибок пригоден для решения сравнительно простых задач, но, если решение «спрятано» среди сотен и тысяч возможных вариантов, то путь к эффективному решению может растянуться на годы, потребовать огромных ресурсов, а, возможно, оказаться вовсе непосильным. Такой знаменитый изобретатель, как Эдисон из-за большого времени и трудоемкости останавливался далеко не на лучшем варианте, а на более-менее пригодном. Лучший вариант часто оказывается не замеченным.
В то же время, темпы развития техники и технологии зависят прежде всего от появления принципиально новых машин, приборов и технологий. Для их создания нужны новые сильные и нетривиальные идеи. Но именно в этом метод проб и ошибок практически не работает. 

2. Понятие идеального конечного результата

Определение: Технический объект идеален, если его нет, а его функция выполняется.
В такой формулировке идеальный объект заведомо лучше любых других объектов: он ничего не стоит, абсолютно надежен (не ломается), не создает побочных вредных эффектов, не требует ухода [2].

Стремление к идеальному объекту – важная закономерность при решении изобретательских задач. Хорошую иллюстрацию мы видели на примере решения задачи, рассмотренной выше, о перевозке шлака. С минимальными затратами удалось создать теплоизолирующую крышку, которая существовала тогда, когда была нужна и пропадала, когда нужда в ней исчезала.
Пример. Необходимо создать костюм для горноспасателей при подземных пожарах. Проблема состоит в том, что он должен обеспечивать охлаждение и дыхание. Вес охлаждающего вещества (сжиженный аммиак) получается не более 8 кг, иначе костюм слишком тяжел, а требуется не менее 20 кг для достаточно длительной работы. Как быть?

Попробуем воспользоваться сформулированным выше понятием «идеального объекта или технической системы»: системы нет, а функция ее выполняется. Спасатель обязательно имеет дыхательный аппарат (11 – 12 кг!), который работает на сжиженном воздухе, температура которого крайне низкая. Значит сначала воздух должен испаряться, проходить по трубкам, проложенным в костюме, поглощая тепло и нагреваясь, и далее используется для дыхания. Получается, что отдельная система охлаждения просто не нужна – системы нет, а функция выполняется.
Пример. При распылении растворов химикатов оказалось важным, чтобы капли были одинаковыми и определенного размера. В качестве генератора стандартных капель использовали вращающийся диск, на который падала струйка воды. Центробежные силы разбрызгивали жидкость, т.е. формировали капли, размер которых зависел от скорости вращения диска. Диск вращали при помощи ременной передачи от электродвигателя. Но капли получались не совсем одинаковыми из-за неравномерного вращения диска.  Оказалось, что ремень не вполне одинаковый по толщине и шкивы являются не идеальными. Что делать? Зная необходимость стремления к идеальному конечному результату все очень просто – необходимо выбросить ременную передачу и диск закрепить на оси электродвигателя. Идеальная передача, когда ее нет, а функция выполняется. 
Задача: Для работы лунохода оказалась необходима осветительная лампа. Попытались использовать обычную лампу накаливания. Возникла проблема: в результате сильной вибрации (при взлете и посадке) нарушалась герметичность стыка стеклянной колбы с цоколем лампы у значительной доли ламп, а надежность должна быть близкой к абсолютной. Как быть?
Таким образом, при решении задачи необходимо ориентироваться на идеальный конечный результат. Он не всегда осуществим, но необходимо добиваться максимального приближения к нему. Составленную по определенным правилам формулировку называют идеальным конечным результатом (ИКР).

Общая формула: максимальное использование вещественно-полевых ресурсов для максимального продвижения к ИКР.
2.1. Закон увеличения степени идеальности технических объектов

Техническая система (ТС) или технический объект (ТО) создаются для выполнения определенных полезных функций (Фп). За реализацию полезных функций надо платить. Факторами расплаты (Фр) могут являться различные затраты (материальные, трудовые, времени и т.д.) на создание, эксплуатацию и утилизацию ТО, негативные явления (вредные факторы), возникающие при создании и использовании ТО [3].
Таким образом, развитие ТС требует, чтобы ТС (ТО) выполняла полезные функции при минимуме факторов расплаты. Увеличение степени идеальности можно записать следующим образом.
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На этом законе основаны конкретные приемы поиска решений, в первую очередь, формирование ИКР, это способ снятия ВПИ и определения направления поиска решения.

ИКР – образ конечного результата, который свободен от ограничений. В идеальной ТС полезные функции должны выполняться, а факторов расплаты не должно быть. 

Идеальное вещество – набор полезных свойств есть, а вещества нет.
Идеальная ТС – системы нет, а ее функция выполняется.

Применение ИКР требует определенной психологической перестройки сознания. В формулировке ИКР всегда есть кажущаяся невозможность, парадоксальность [3]: крыша сама очищается от снега, трубопровод сам регулирует сечение, затонувший корабль сам всплывает.

Методика.

1. Формулируют желаемый конечный результат, отвлекаясь от факторов, препятствующих его осуществлению;

2. Для ИКР осуществляют поиск ресурсов, нужных для выполнения требуемых функций;

3. Для выполнения п.2 анализируют, какими свойствами обладают вещества и поля в ТС, какие ресурсы имеются в ИС, возможность использовать ресурсы формы, пространства, времени.

Пример. Лед в водосточных трубах. 

Водосточные трубы зимой забиваются льдом. Весной лед тает. Ледяная пробка подтаивает с внешней стороны и падает вниз. В результате – обрыв труб, травмы прохожих. Выколачивание льда дорого, малоэффективно, разрушает трубы.

ТС состоит из двух компонентов: труба и лед. Важно сформулировать требования к этим компонентам.

Варианты ИКР: лед сам удерживается в трубе до полного таяния; труба и лед держатся друг за друга до момента полного таяния; лед «держится» за трубу той частью, которая растает последней.

Эти формулировки задают направление поиска решение.

Есть авторское свидетельство: внутри трубы надо поместить отрезок произвольно изогнутой проволоки, закрепленной на скате крыши – это приближение к ИКР для льда – лед сам держится внутри трубы до полного таяния.

Для решения иногда используют прием: введение в ТС еще одного компонента – вещества. Таким образом, ИКР способствует поиску технического решения, сочетающего простоту и качество решения задачи.

Всякое преобразование энергии сопровождается потерями: понижение или повышение электрического напряжения (трансформатор), преобразование переменного тока в постоянный, изменение крутящего момента (редуктор). 

Задача: использование ветровой энергии для обогрева парников. Преобразование ветровой энергии в электрическую, а затем в тепловую ведет к большим потерям. В Японии разработан следующий способ использования ветровой энергии для обогрева парников: установка вращает колесо компрессора, сжимающего воздух, который благодаря этому нагревается до 170 0С. Прямое преобразование (минуя промежуточную стадию – получение электроэнергии) оказалось в 6 раз эффективнее.
3. Постановка задачи в ТРИЗ

Первоначальную формулировку проблемы в теории решения изобретательских задач (ТРИЗ) принято называть изобретательской ситуацией [2]. Иногда «проблемодатель» излагает ситуацию корректно: описывает производственный процесс или техническую систему, указывает недостаток – от какого вредного свойства надо избавиться, или какого полезного свойства недостает. К сожалению, в большинстве случаев ситуация включает и неверное предписание о направлении поиска или пути решения задачи. Это предписание часто вытесняет действительно необходимые исходные сведения и навязывают поиск в направлении, уводящем от цели.
Условия задачи состоят из описания исходных данных и задания – что требуется сделать. Практически всегда требуется преобразование условий задачи. Часто преобразование условий задачи заключается в замене словесной формулировки задачи некоторой моделью (схемой, таблицей и т.п.). Она часто позволяет выделить существенные факторы, которые можно использовать для достижения результата. Один из вариантов преобразования исходных данных это изменение формы описания или представления объекта.
Изменение формы объекта: как измерить обычной линейкой диаметр тонкой проволоки? Достаточно ее плотно намотать и измерить сразу несколько витков. 

Если исходная формулировка задачи не позволяет наметить план решения, то полезно составить несколько других формулировок: объекты и ситуации остаются те же, но новая формулировка раскрывает другие свойства объектов и взаимосвязь элементов. Это позволяет с разных позиций посмотреть на задачу, увидеть возможную аналогию с другими известными задачами. 
Еще один полезный прием – применение обобщающей абстракции – условия задачи записывают в более общих терминах. Это позволяет расширить область поиска и освобождает от вектора психологической инерции, который заложен в конкретной формулировке: если требуется «просверлить» отверстие в тонкой хрупкой пластине, ищут сверло и режимы сверления, а если сказано «сделать» отверстие, то сверление лишь один из методов. 
Изобретательскую ситуацию можно перевести в максимальную или минимальную задачи [2].
Схема «макси» задачи: требуется принципиально новая техническая система для такой-то цели.
Схема «мини» задачи: необходимо сохранить существующую техническую систему, но обеспечить недостающее полезное действие или убрать вредное свойство.

В обеих формулировках суть дела должна быть изложена просто и ясно – чтобы было понятно даже не специалисту. Иногда говорят так: если задачу понимает студент 1-го курса, то ее понимает и сам постановщик задачи.

Надо отдавать себе отчет, что «мини» задача не означает «маленькая». Просто при ее решении результат необходимо получить при минимальных изменениях имеющейся системы. Вообще говоря, «мини» задача может оказаться труднее «макси» задачи. В ее формулировке имеются дополнительные ограничения и порой их очень трудно преодолеть.
В принципе, из одной изобретательской ситуации можно получить несколько разных «мини» задач.

В школе и ВУЗе будущий инженер привыкает, что условиям задачи следует безоговорочно доверять. Если в условиях задачи сказано, что даны «A» и «B» и надо найти «x», значит надо найти именно «x», исходные данные «A» и «B» достоверны и достаточны для решения задачи. В изобретательских задачах все иначе: в процессе решения может оказаться, что найти надо не «x» а «у», и для этого требуются «C» и «D». 
На самом деле изначально абсолютно правильно сформулированных изобретательских задач не существует. Если абсолютно правильно сформулировать изобретательскую задачу, она перестает быть задачей: ее решение становится очевидным или будет ясно, что задача не решается при имеющемся уровне науки и техники. 

Вернемся к задаче о перевозке расплавленного шлака. Ситуация, в которой нет требований об усовершенствовании конкретных показателей, создания определенных механизмов, делает формулировку ситуации корректной. Обычно ситуацию произвольно переводят в задачу, привязывая к наиболее «больному» месту. В данном случае это выбивание затвердевшего шлака из вагонеток: надо механизировать процесс выбивания твердого шлака. Однако нет уверенности, что решение такой задачи существенно улучшит ситуацию. Более того, нет гарантии, что эта формулировка не ведет в тупик.
Следует также обратить внимание на то, что всякое изменение выбранного объекта сказывается на других, связанных с ним объектах, и чаще всего отрицательно. Возникают технические противоречия: выигрыш в одном сопровождается проигрышем в чем-то другом.
Обязательный признак изобретения – преодоление технического противоречия. 

4. Решение проблемных ситуаций в ТРИЗ
В этом разделе мы рассмотрим подход к решению задач в ТРИЗ на примере классической «литературной» задачи [2]. Это так называемая «задача Робинзона». Она восходит к роману Даниэля Дефо «Робинзон Крузо». Речь идет о том, что Робинзоном была построена лодка вдали от берега. Это было сделано вынужденно, поскольку большие деревья, как правило, растут далеко от берега. Когда лодка была готова – возникла проблема: как спустить ее на воду. Цитата: «Сделана лодка, которая могла поднять человек 25. До воды было не более 150 метров, но местность сначала несколько поднималась к берегу. С большим трудом – путь выровнен, но результата нет – не сдвинуть». Лодка большая и тяжелая. Для определенности примем длину лодки 7 – 8 м, ширину 2 м и вес лодки 4 Т. В книге эта задача осталась нерешенной – спустить лодку на воду не удалось. Интересно – возможно ли это на основе ТРИЗ?
Задача была предложена для «мозгового штурма». Предложены следующие варианты, часть которых приведена ниже, включая и отчасти шутливые:
1. Прокопать канал до лодки;

2. Для заполнения канала использовать дождевую воду;

3. Сделать несколько шлюзов и заполнять дождевой водой;

4. Привязать к дереву сдвоенной веревкой, вставить шест и закручивать;
5. Привязать лодку к дереву мокрой веревкой в натяг – высохнет, уменьшится, потянет лодку;

6. Привязать к лодке стадо коз;

7. Выстелить дорогу шкурами коз, для снижения трения;
8. Смазать шкуры козьим жиром для уменьшения трения;

9. Сбить вокруг носа и кормы лодки два диска в виде колес и катить лодку;

10. Поставить лодку на катки и катить лодку;

11. Поднять на катки можно рычагом;
12. Привязать лодку к верхушке растущего дерева;

13. Сделать воздушный шар из шкур для поднятия лодки;

14. Сделать парус – будет помогать тащить лодку;

15. Сделать водный парус – при отливе поток воды потянет лодку;

16. Сделать ветряную мельницу с барабаном – на барабан наматывается веревка и тащит лодку.

На втором этапе мозгового штурма эксперты проводят анализ выдвинутых идей. Это трудоемкий и длительный процесс – необходима оценка с технической и экономической стороны. Попытка реализовать любую идею создает целую группу дополнительных задач. 
Попробуем проанализировать задачу методами ТРИЗ (пока в очень упрощенном варианте). 

1. Причины возникновения задачи.
Чтобы переплыть океан, не утонуть и не умереть от голода и жажды нужна большая лодка. Большая лодка изготавливается из большого дерева и ее надо спустить на воду.

Чтобы тащить лодку требуется большая сила тяги – большинство идей направлено на создание такой силы. Требуемую силу тяги можно уменьшить, если снизить трение. Часть идей направлена на уменьшение трения (шкуры, смазка и т.п.).

Таким образом, если лодка большая, то она надежная, но тяжелая. Если лодка маленькая, то она легкая, но ненадежная. То есть лодка должна быть большой, чтобы быть надежной и быть маленькой, чтобы ее перемещать.

Маленькая или легкая для снижения усилий во время перетаскивания. Но почему лодку тяжело тащить? Часто отвечают: потому что она тяжелая. После простейшего анализа выясняется, что дело не в весе, а в силе трения. Сразу возникает идея – лодку надо катить на катках или колесах, а не тащить. Для этого нужна небольшая сила тяги. Следовательно, лодку надо поставить на катки, т.е. поднять. Но поднимать надо 4 Т – и от идеи отказываются. Считают, что подъем не проще перемещения (идея использовать рычаг – не выдерживает критики). Однако тащить надо все расстояние, а поднимать только один раз. Подняв лодку и поставив ее на катки мы решим проблему перемещения. 
Поэтому надо решить задачу подъема лодки (часть идей направлена на это). В настоящее время функции грузоподъемных механизмов выполняют рычаги, домкраты, блоки, подъемные краны и т.д. Если такой кран вводить, то он, конечно, поднимет лодку, но недопустимо усложнит техническую систему. Т.е. кран должен быть, чтобы поднимать груз и не должен быть, чтобы не усложнять систему (стремление к идеальному конечному результату). Нам не требуется ни кабина крана, ни стрела, ни двигатель, нас интересует только основная функция крана – создавать подъемную силу: идеальный кран, если его нет, а функция выполняется.
Функцию крана должна выполнять сама техническая система. То есть лодка должна сама себя поднять. Она должна выступать одновременно в двух ипостасях: в качестве объекта, который поднимают, и в качестве силы, которая поднимает. Здесь необходимо мобилизовать ресурсы, имеющиеся в системе. Единственная сила, которой обладает лодка – сила тяжести. Следовательно, поднимать лодку надо с помощью силы направленной вниз. Какие устройства так работают? Это, конечно, рычаг или его вариант – детские качели. Другой вариант: блок-трос тянут вниз, а груз поднимается. Если мысленно разделить лодку на 2 части и рассматривать, например, корму в качестве силы, а нос в качестве объекта, то, чтобы нос поднялся корма должна опуститься, но мешает земля. Эта задача не сложная – надо выкопать яму под кормой. Чтобы меньше копать можно сместить центр тяжести лодки к корме – грунт складывать в лодку. Нос задерется, подставим каток, затем вынем груз с кормы и переместим на нос – он опустится, поднимется корма, и можно поставить второй каток.
Таким образом, при решении проблемы был использован алгоритм (последовательность шагов): анализ проблемы, преобразование исходной ситуации, формулировка задачи, поиск решения. 
5. Поиск ресурсов при решении изобретательских задач

При решении любой технической задачи человек ищет ресурсы для создания технической системы, решающей поставленную задачу [2, 3, 4].

Ресурсы, которые могут быть использованы для решения ТЗ, включают: вещественно-полевые ресурсы; физические, химические, математические и другие эффекты; ресурсы времени; ресурсы пространства.

При поиске ресурсов Генрих Альтшулер предлагал использовать физические и технические поля. При это в ТРИЗ поля понимают в широком смысле. В физике известно только четыре вида взаимодействий: гравитационное, электромагнитное, ядерное и слабое. Здесь же мы будем считать полем любое распределение параметров. Поэтому полями мы будем называть тепловое, акустическое, механическое, поле скоростей и многое другое.
Предлагаемые категории – «вещества и поля» - с одной стороны общие и поэтому не создают ВПИ, а, с другой стороны, достаточно конкретные, а значит позволяют избежать расплывчатой формулировки: вместо вопроса «что бы тут придумать?» ставят задачу «какие вещества и поля можно использовать для получения нужных свойств или нужного эффекта».
Кратко рассмотрим свойства веществ.

Полезные функции ТС часто реализуются через свойства веществ. Эти свойства определяются видом и состоянием вещества: твердое (монолитное или дисперсное), жидкое (сплошное или дисперсное), газообразное (при обычном давлении, разреженный или ионизированный газ).
Для любого вещества в справочной литературе можно найти десятки физических, химических и технологических свойств: плотность, твердость, электропроводность, магнитные свойства, прочность, теплоемкость, теплопроводность и т. д.

Для твердых и жидких веществ специально выделены два состояния: монолитное и дисперсное. Дело в том, что свойства одного и того же вещества в разных состояниях значительно отличаются. Посмотрим на твердые дисперсные вещества (сыпучие вещества). Они по ряду свойств занимают промежуточное положение между жидкостями и твердыми телами. Их поверхность в десятки и сотни раз больше, чем у монолитного вещества. Благодаря этому они быстрее растворяются, адсорбируют вредные вещества, принимают форму емкости. В отличие от жидкостей они могут сохранять форму, не вытекают через отверстие, размеры которого превышают размеры частиц, не передают давление равномерно во все стороны.
Например, вследствие большого трения между частицами, энергия удара, вибрации, звуковые волны быстро затухают в дисперсной среде. Т.е. они являются хорошими поглотителями энергии. 
Известен «безреактивный молоток» (патент США). В его полости помещен сыпучий наполнитель. При ударе наполнитель несколько отстает от корпуса и, в момент удара, гасит отдачу.

«Щеточные конструкции» являются хорошими амортизаторами, гасящими вибрацию, а в некоторой степени, и ударные нагрузки.

Вещества меняют свои свойства при физическом или химическом взаимодействии друг с другом. Результат взаимодействия двух и более веществ сопровождается появлением различных эффектов:
- газ, растворенный в жидкости изменяет ее свойства (рыбы в воде с растворенным кислородом могут дышать);

- дисперсная система из жидкости и газа (пена, туман, жидкость с пузырьками) обладает иными свойствами, чем просто жидкость – обладает способностью захватывать мелкие частицы, может очищать воздух, изменяет плотность жидкости и ее выталкивающую силу, значительно возрастают теплоизоляционные свойства;

- сочетание твердого и газообразного вещества (твердая пена) – это высокая теплоизоляция и звукоизоляция, способность гасить ударные волоны;
- сочетание различных твердых веществ (с разными характеристиками) – это, например, биметаллические пластины.

Таким образом, использование многокомпонентных систем позволяет значительно изменять свойства веществ, входящих в их состав: скорость звука, теплопроводность, механические характеристики, оптические свойства.

Пример. Дамасская сталь – многослойный «пирог» из большого количества тонких слоев из твердой (высокоуглеродистой) стали и мягкой стали – при ударе твердые, но хрупкие слои разрушаются гораздо меньше.

Применение полей. При решении технических задач поля разделяют на природные или физические и «абстрактные». К природным мы будем относить гравитационные, электрические, магнитные и электромагнитные поля.  К абстрактным полям относятся поля скоростей (в жидкости или газе), поля давлений, поля температур и т.д. Каждое поле может иметь разные свойства при различных характеристиках. Электромагнитное поле включает радиоволны, инфракрасное излучение, видимый свет, ультрафиолетовое излучение, рентгеновское и гамма излучение. 
Многие свойства веществ проявляются при взаимодействии с полями. Так, например, теплопроводность, электропроводность, магнитные свойства вещества проявляются при взаимодействии с соответствующими полями. Взаимодействие двух веществ в физическом поле дает еще более широкий спектр свойств. Это взаимодействие описывается соответствующими законами физики и химии.
Задача 1. Предполагается изготавливать шоколадные конфеты с малиновым сиропом внутри. Сироп густой. Если его нагреть, то его вязкость уменьшится, но шоколад расплавится. Производство должно быть массовым. Каким образом это осуществить?

Задача 2. В длинной мягкой резиновой трубке требуется сделать ряд отверстий диаметром 10 мм. Если пытаться прожигать, то края плавятся, обгорают. Как выйти из положения?

Задача 3. В технологическом процессе производства химических материалов осуществляют распыление двух видов вещества А и В. Необходимо обеспечить взаимодействие этих веществ в капельном состоянии, т.е. обеспечить соединение капель АВ, не допуская слияния капель АА или ВВ. Как это осуществить? 
Влияние формы тела. Форму тела можно рассматривать как распределение вещества в пространстве. У вещества в зависимости от его формы могут появляться новые свойства. Если плотность твердого вещества больше плотности воды – оно тонет, но если ему придать форму, имеющую полость – оно будет плавать.
Математические эффекты. Использование математических эффектов для решения изобретательских задач основано на свойствах математических объектов [2, 3, 4]. Множество изобретений сделано с применением свойств геометрических структур. Геометрические решения крайне выгодны: они достигаются простым изменением формы, не требуют дополнительного расхода энергии, надежны. Поэтому наблюдается широкое использование геометрических форм: работают шарики, спирали, гиперболоиды, параболоиды и т.п. 
Хорошо известно применение параболических отражателей при создания мощного параллельного пучка света для прожекторов.

Пример 1. В сосуде с жидкостью размещен источник ультразвука и биологический препарат, который должен быть обработан ультразвуком с максимальной эффективностью. Не увеличивая мощности источника, надо увеличить интенсивность воздействия ультразвука на препарат. Ультразвук от источника распространяется во все стороны. На биопрепарат попадает лишь малая часть мощности. Для повышения эффективности можно использовать параболический отражатель, но, гораздо лучше, применить свойства эллипсоида. Эллипсоид имеет две точки фокуса. Если источник поместить в одном фокусе, то вся его мощность соберется во втором фокусе, где и надо поместить препарат.
Пример 2. Еще одно свойство эллипсоида. Если в одном фокусе размещен источник, а во втором фокусе ничего нет, то вся излученная мощность вновь вернется в точку первого фокуса. Это, например, можно использовать для увеличения температуры спирали лампы накаливания, если колба в виде эллипсоида, а спираль в одном из фокусов. В этом случае часть энергии будет идти на дополнительный разогрев спирали.
Пример 3. Лента Мебиуса. Это замкнутая лента, которая имеет не две поверхности, как обычно, а только одну. Это достигается тем, что один конец ленты поворачивают на 1800 и склеивают со вторым. Благодаря этому длина непрерывной поверхности увеличивается в два раза. Можно использовать, например, для абразивной ленты – в два раза реже требуется менять ленту по мере износа.
Физические эффекты. Известно более 5000 физических эффектов. Каждый из них может быть ключом к разным изобретательским задачам. Часто требуется одновременное использование нескольких эффектов для разрешения технического противоречия [2, 3, 4].
Пример. Требуется развальцовка труб большого диаметра (увеличение внутреннего и внешнего диаметра на конце трубы). Требуется вещество, которое при отверждении расширяется, после чего легко превращается в жидкость и вытекает.

Эффект Допплера – изменение частоты колебаний (длины волны) воспринимаемой наблюдателем, если источник движется. Эффект наблюдается для любых волн. Применение – датчики скоростей различных объектов. 
Рассмотрим пример решения задачи на основе использования физических эффектов. 

В центре города находится старинная башня. Предполагают, что башня проседает. Необходимо проверить. Для использования оптической системы нужна опорная точка, которая точно не опускается. Есть выход скального грунта, но он заслонен домами. Как быть?

Обычно предлагают трюки с зеркалами на других домах (стенах, крышах) чтобы обойти препятствие, но эти дома тоже могут проседать, или надстроить башню или построить вышку на скальном выходе, но это «недопустимо усложнит систему». Сложность здесь состоит в том, что задача содержит лишь административное противоречие, а не техническое. 
В данном случае нам надо найти физическое явление, которое обеспечивает уровни «чего-либо» всегда на одной высоте, как бы ни опускалась башня. Из начальной физики мы знаем закон сообщающихся сосудов: уровень жидкости в сообщающихся сосудах одинаковый, даже, если они разнесены на большое расстояние. Следовательно, требуется простой шланг, заполненный водой, между башней и скалой. Если башня проседает – уровень воды в шланге будет подниматься.
Можно создать каталог физических эффектов, но останется главная трудность в том, что нет критериев для выбора нужного физического эффекта. Нет правил, позволяющих уверенно сказать: в данном случае нужен такой-то эффект.

Пример.  Перед сортировкой коконов их необходимо сориентировать по длинной оси. Коконы имеют разные диаметры, поэтому устройства, рассчитанные на некий «средний» кокон, работают плохо. Были опробованы пневмоустройства, но оказалось слишком сложно, они капризны и требуют подвода энергии.
Решение по а.с. 621626 «… с целью обеспечения ориентации предметов разного диаметра, упругая стенка выполнена из отдельных упругих нитевидных волокон, верхние концы которой жестко закреплены». Иными словами, используется обыкновенная щетка. При движении сквозь щетку кокон принимает положение, при котором сопротивление минимально, т.е. они поворачиваются длинной осью вперед.

Щетка это конструкция, сочетающая физические и геометрические свойства. Ее часто используют при решении многих изобретательских задач:
- вращающаяся щетка, полуопущенная в воду, это прекрасный аэратор;

- щетка в качестве опоры для саней – преодолевает препятствия без трязки.

Задача. Лампы накаливания. При изготовлении внутри баллона у некоторых ламп остается небольшая часть воздуха, что приводит к резкому сокращению срока службы – спираль окисляется и перегорает. Требуется контроль качества всех выпускаемых ламп. Как это можно осуществить?

Использование химических эффектов.

Пример. Индикатор давления, который показывает наличие давления в системе включает в себя вертикальную трубку, внутри которой может перемещаться ярко окрашенный поршень (шарик). В верхней части трубка стеклянная, а шарик яркий. Если он поднимается, то сразу видно (нижний срез трубки соединен с магистралью). Однако существует противоречие: если шарик плотно прилегает к стенкам, то требуется определенное начальное давление, ниже которого прибор не сработает, а если шарик не плотно прилегает, то газ просачивается между стенками и шариком и прибор дает не верный результат. Надо устранить ТП, сохранив простоту индикатора. 
Рабочим органом является шарик. ИКР – если шарика нет, а его функция выполняется: появилось давление – окно индикатора изменило окраску, исчезло давление - вернулась прежняя окраска. Т.е. появление – исчезновение эффекта должно повторяться многократно (полиэффект): обратимое изменение окраски вещества при изменении давления. Т.о. ищем именно вещество, а не устройство. Нужен идеальный или почти идеальный индикатор, предельно простой, без ломающихся частей, без источника энергии. Способность веществ обратимо менять окраску при возникновении – исчезновении давления относится к области химии. Существуют гели переходящие при увеличении давления в жидкую фазу и восстанавливающие гелеобразную структуру при снятии давления. Разным гелям присуще собственное «критическое давление». Гели окрашены, а под давлением они прозрачны. Их структура быстро восстанавливается.
Использование биологических эффектов.

Приведем примеры использования биологических эффектов [3]. 

В Чехословакии над газопроводом высаживают люцерну. При воздействии малейшего количества газа она меняет свой цвет. С помощью вертолета или квадрокоптера легко определить место утечки газа. 

В США для тех же целей в газ добавляют химическое вещество с запахом тухлого мяса. Над местом утечки газа начинают кружить грифы.
Для уничтожения краски с алюминиевых банок выведены бактерии, съедающие краску. Чистый алюминий отправляют в переплавку и при этом снижается загрязнение воздуха.

Таким образом, указатель применения эффектов, должен включать и физику и химию и математику и физическую химию. К сожалению, если учесть сочетания эффектов и приемов, то фонд становится непомерно огромным и, стало быть, очень сложным для использования.
5.1 Ресурсы пространства и времени.

При решении технических задач, как уже говорилось, формируется ВПИ (вектор психологической инерции). Например, решение ищется на линии или плоскости, а третье измерение игнорируют [3]. 
Задача. Построить четыре одинаковых треугольника из 6 спичек.

Это может быть использовано, к примеру, при построении трехмерных электрических схем.

К ресурсам пространства можно отнести изменение формы объекта (вещества или поля) или взаимное расположение объектов (веществ, полей). 

Для использования ресурса пространства существует два основных приема:

- проанализировать форму объекта, нельзя ли ее изменить, чтобы получить нужное свойство;
- проанализировать расположение объектов: наклонить, повернуть, поменять местами, использовать пустое пространство, расположить один объект внутри другого (матрешка).

Пример. Для защиты емкости от разрыва при замораживании жидкости в них вводят эластичные камеры с воздухом, которые принимают на себя давление.

Ресурс времени. Этот ресурс, как правило, реализуют посредством следующих приемов: сделать заранее (или позднее), увеличить (или уменьшить) время воздействия (длительности процесса). Использование ресурса времени часто предполагает выполнение необходимых действий в наиболее выгодный момент времени.
Разделение противоречивых свойств во времени – это часто используемый прием. При функционировании ТС – в одно время проявляется одно свойство, в другое время – противоположное. Для разрешения ТП часто вводят в ТС вещества, которые должны изменять свои свойства в разные моменты времени, а когда функция выполнена – пропадает. 
Если в ТС вводится вещество – оно должно взаимодействовать с веществами и полями ТС. Следовательно, процесс поиска решения выглядит следующим образом: формулируют свойства, которыми должно обладать вещество, затем осуществляют поиск самого вещества.

Возможность динамизации ТС. Если ТС должна иметь различные свойства в разные моменты времени, то ТС должна изменяться и легко управляться. Сюда относятся, например, складывающиеся устройства: ножи, зонтики, шасси самолета, телескопическая удочка, которые для разрешения ТП, в разное время имеют разные свойства.
5.2  Оператор РВС и его применение.
Оператор РВС – это размеры, время и стоимость [2, 3].  Для уменьшения влияния ВПИ рекомендуется многократно изменять размеры объекта, время протекания процесса и стоимость и анализировать как решалась бы при этом задача. Проводят 6 мысленных экспериментов. Мысленно увеличиваем размеры объекта в 10, 100, 1000, миллион раз, затем также уменьшаем размеры объекта. Далее аналогично увеличиваем и уменьшаем продолжительность протекания процесса и ищем пути решения в этих условиях. На последнем этапе снижают и увеличивают стоимость ТС и ищут пути решения, если стоимость не ограничена или практически равна нулю. 
Оператор РВС не всегда дает решение задачи. Его цель расшатать психологическую инерцию перед решением.
Пример использования оператора. 
При строительстве газопроводов необходимы компрессорные установки и емкости для газа. Строить их часто приходится вдали от промышленных центров. Для конкретности будем считать диаметр емкости равным 50 м и высотой 20 м. Крышу проще сварить на земле, а затем поднять и установить. Вес готовой крыши приблизительно 150 Т. В этом и состоит проблема – как ее поднять. Специальное оборудование завозить дорого и затруднительно. Попробуем применить оператор.
1. Уменьшаем размер крыши. Диаметр 5 м – можно использовать обычный кран, диаметр 0,5 м – можно поднять вручную. Правило применения оператора: если при движении в каком-либо направлении задача резко упрощается – анализ прекращаем.

2. Увеличиваем размер в 10 раз. Масса увеличивается в 100 раз (даже если не меняется толщина). Т.е. надо поднять крышу диаметром 500 м и массой 15 000 Т на высоту 20 м. От такой задачи хочется отказаться сразу. Но! Представим себе гору из песка, сверху монтируем крышу, привариваем стены, затем удаляем песок.
А если еще увеличить до диаметра 5 км. Такую крышу явно нельзя поднять, прилагая силу в отдельных точках. Прилагаемая сила должна быть распределена по площади крыши. Это означает – создание давления по всей площади крыши, что можно сделать, например, с помощью воды, а крышу сделать плавучей. Т.е. крышу собрать внутри цилиндра и обеспечить плавучесть. Для этого требуется приблизительно 750 Н/м2, что не слишком много. Можно подавать в цилиндр воду или, даже, воздух.
3. Меняем время процесса, возвратившись к исходным размерам крыши. Будем считать, что с помощью крана ее можно поднять за 1 час. Уменьшаем продолжительность процесса: что будет, если время 5 минут или 5 секунд или 0,5 секунд. Когда речь идет о времени менее 1 секунды, то можно говорить только о взрыве: цилиндрическую оболочку используют как ствол, а крышу в качестве пыжа – выстрелить крышу и задержать в нужном месте фиксаторами. Конечно, не очевидно, что прочности окажется достаточно.
4. Увеличиваем время. Считаем, что время практически не ограничено. Ищем процессы, которые длились бы целый год или больше. Что это могло бы быть? Например, процессы разбухания пористых материалов при смачивании или посадить под крышей бамбук.

5. Стоимость. Подъем крыши с помощью специального оборудования с учетом затрат на доставку и монтаж – очень большая. Можно попробовать снизить затраты за счет использования природных ресурсов или имеющегося оборудования. Например, использовать компрессоры для создания необходимого давления воздуха под крышей, создав уплотнение по периметру.
6. Уровни изобретательских задач
Задачи, возникающие при создании или усовершенствовании технических систем, имеют разный уровень сложности. В ТРИЗ принято делить задачи на 5 уровней [2].
1-й уровень. Решение задачи не связано с устранением технических противоречий и приводит к мельчайшим изобретениям. Задача 1-го уровня и средства ее решения лежат в пределах одной профессии. Решение такой задачи под силу практически любому специалисту. Объект задачи указан точно и правильно. Вариантов изменений мало – обычно не более 10. Изменения локальны и почти не влияют на связанные системы.
Пример 1. На речных судах мачты из двух частей: неподвижная часть (стандерс) шарнирно соединена с подвижной частью (стойка). Перед прохождением под мостом стойку опускают, а потом снова поднимают. Весит стойка не мало. Для подъема и опускания нужна лебедка. Как упростить подъем – опускание стойки? 

Уже в древней Греции и Риме были известны шлагбаумы – подвижная часть хорошего шлагбаума должна быть уравновешена. Значит и мачта должна быть уравновешена. Тем не менее во второй половине XX века трем авторам выдано а.с.: «судовая заваливающаяся мачта …, отличающаяся тем, что с целью упрощения конструкции шарнир расположен в центре тяжести стойки».
Пример 2. В трубе движется жидкость. Для очистки жидкости в первых циклах нужен керамический фильтр – плоский диск с отверстиями. После первых циклов диск надо убрать – он увеличивает гидравлическое сопротивление. Что можно предложить?
Контрольный ответ – повернуть диск вдоль течения. Это типичная задача данного уровня, хотя ответ является патентоспособным.
2-й уровень. Задачи с техническими противоречиями, которые можно преодолеть с помощью способов, известных по родственным системам. Например, задача, относящаяся к токарным станкам, решается использованием приема известного для фрезерных станков. При этом меняется только один элемент системы. В результате, как правило, получают мелкие изобретения. Для решения задачи приходится рассматривать (методом проб и ошибок) до нескольких десятков вариантов.
Пример. В промышленных теплицах необходимо постоянно следить за температурой. Если она выше, чем требуется, то рамы надо открыть для проветривания, а если температура низкая, то рамы требуется закрыть. При этом, если превышение температуры незначительное, то и приоткрыть рамы надо чуть-чуть. Таких рам в промышленном парнике многие сотни штук. Как автоматизировать этот процесс? 
Характерные ошибки: измерять температуру и в зависимости от нее регулировать положение рамы. Это ведет к недопустимому усложнению конструкции. ТС становится сложной, дорогой, часто выходит из строя. Один из вариантов – использовать для саморегуляции тепловое расширение тел (или газа). Но при этом либо малый диапазон изменения размеров, либо по прежнему сложная и дорогая конструкция. 
Вариант ответа: под рамами устанавливают биметаллические пластины, степень изгиба которых зависит от температуры.

3-й уровень. Противоречие и метод его преодоления находятся в пределах одной науки. Т.е. физическая задача решается физически, химическая задача – химически. При этом полностью изменяется один из элементов системы, частично меняются другие элементы.
Количество вариантов, которые могли бы рассматриваться при решении методом проб и ошибок, измеряется по меньшей мере сотнями. В итоге получается изобретение среднего уровня.

Пример. Для съемки быстрых процессов существует специальный вид фотографии: с помощью сильного электрического разряда уничтожают шторку, перекрывающую путь световому потоку. Надо использовать этот принцип при киносъемке. Но для киносъемки нужна непрерывность. Уничтожить шторку легко, а чем ее заменить перед следующим кадром? Задача значительно сложнее предыдущих. Чаще всего начинают придумывать новые варианты механических затворов, выходя за рамки задачи. 
Контрольный ответ. Способ перекрытия светового пучка …, отличается тем, что …, искровой разряд производят в жидкости, помещенной между двумя защитными стеклами так, что ее свободная поверхность в спокойном состоянии касалась светового канала оптической системы. Другой вариант – сделать шторку из магнитного порошка, собирающегося обратно в магнитном поле.
4-й уровень. Синтезируется новая техническая система. Здесь противоречия устраняются средствами, подчас далеко выходящими за пределы науки к которой относится задача. Например, механическая задача решается химически. Число вариантов измеряется тысячами, а возможно и десятками тысяч. В результате – крупное изобретение. Найденный принцип является ключом к решению целого ряда других задач 2 – 4 уровня.
5-й уровень. Изобретательская ситуация представляет собой клубок сложных проблем. Число вариантов практически неограниченно. Изобретение создает принципиально новую техническую систему. Она постепенно «обрастает» менее крупными изобретениями. Возникает новая отрасль техники: самолет (авиация), электроника, компьютер, лазер.
Характерная особенность задач 5-го уровня это то, что их решение лежит, как правило, за пределами современной науки. Не известны физические эффекты, явления и принципы, на основе которых может быть создана техническая система. Условия задач 5-го уровня обычно не содержат прямых указаний на противоречие, т.к. системы прототипа нет, то у нее нет и противоречий. Они возникают в процессе синтеза новой системы.
7. Генетический анализ технической системы
Любая техническая система развивается. Источником развития являются потребности и противоречия, которые приходится преодолевать для достижения поставленных целей.

Введем понятие основной функции (ОФ), как действие, для осуществления которого создан данный объект. В качестве объекта для проведения генетического анализа рассмотрим источник местного освещения [2]. 

Функцию первого источника местного освещения и, по совместительству, обогрева и приготовления пищи выполнял костер. Источник световой энергии – дерево. Получали энергию в процессе химической реакции (горение). Регулирование освещенности – изменением количества дров. Однако постепенно выявляются недостатки: потребляет много дров, освещает небольшое пространство (не помещаются все желающие), статичен (нельзя переносить).
Источник света должен быть подвижным, чтобы переносить к месту работы. Возникает противоречие – костер надо переносить, чтобы освещать нужное место, и его нельзя переносить, так как нельзя взять в руки. Зато переносить можно часть костра – горящую ветку, правда одна ветка плохо горит и быстро гаснет. Снова противоречие – ветку можно переносить, но она быстро гаснет. Вариант – лучина (тонкая и сухая) – дает достаточно света, но быстро сгорает. Чтобы долго горела – она должна быть длинной, а такую, при существующей технологии, изготовить трудно. Даже, если мы изготовим длинную лучину, огонь, по мере сгорания, будет перемещаться, а он нужен над рабочим местом. Т.е., как только мы одно улучшаем, что-то другое ухудшается.
Но! Почему должно гореть дерево. Гореть может что-то иное, например, жир. Его надо удерживать на одном конце ветки. Второй конец можно взять в руку и переносить или где-либо закрепить. Факел.
Факел уже сложнее, состоит из трех частей: жир (источник световой энергии), пропитываемый материал, палка в качестве рукоятки. Все элементы системы необходимы. 

Введем понятие «техническая система» - это объединение разнородных элементов, предназначенных для выполнения основной функции и создающее при объединении новое свойство, которым не обладает ни один из элементов системы. Элементы, из которых состоит система, будем называть частями системы, или «подсистемами».
Сам факел может быть элементом большой системы освещения (надсистемы), например, замка. 

Отметим, что линия «костер – ветка – лучина» исчерпала свои возможности. В факеле изменился принцип действия системы. В факеле источник световой энергии – жир, нефть – дают больше света на единицу веса. Он стал сложнее, но выполняет основную функцию значительно идеальнее. Это произошло в результате специализации элементов.

Рассмотрим новые потребности – что хотелось бы улучшить? 
1. Факел желательно не держать, а ставить на стол;

2. Хотелось бы продлить время горения – нужен другой способ хранения.

Причина дальнейшего совершенствования светильника – благоустройство жилища. Один из реализованных вариантов – это свеча. Она значительно идеальнее: в холодном состоянии имеет твердую структуру, не растекается, источник энергии совмещен с рукояткой, ее легко установить на стол, горит значительно дольше, удобна в хранении.
Другой путь развития факела – кусок фитиля, плавающий в расплавленном жире. Но вместо жира можно использовать, например, керосин. Керосин (его пары) горит ярче, но пламя сразу распространяется на всю поверхность емкости, и он быстро выгорает. Значит надо отделить место горения от места хранения. Как подавать керосин к месту горения – известно – тряпка на факеле вытягивает жир – фитиль, который надо опустить в керосин. Чтобы пламя не опускалось к керосину его надо остановить негорючим материалом, например, это может быть металлическая трубка, внутри которой фитиль – нижний конец в керосине, а верхний конец горит. 
Далее. Открытая емкость с керосином опасна. Значит нужен закрытый бачок (можно подливать керосин через закрывающееся отверстие, не гася пламя). Можно поставить регулятор подачи фитиля, поскольку он выгорает, и им же регулировать яркость. 
Для безопасности открытое пламя можно убрать под стекло. Сверху дополнительно устанавливают отражатель, чтобы увеличить освещенность стола. Возможно еще какое-то усовершенствование деталей, но в целом возможности такой системы, как керосиновая лампа исчерпаны. Ее идеальность по отношению к предыдущим источникам света выше: более яркий и чистый источник света, возможность регулировки яркости, большая безопасность (открытое пламя закрыто стеклом), источник энергии – керосин – плотно закрыт.
Теперь проанализируем – какой ценой это достигнуто?
Чтобы получить керосин необходимо разведать запасы нефти, добыть (нефтедобывающая промышленность), переработать (нефтехимическая промышленность). Все это подразумевает развитие металлургии и металлообработки. Эти же отрасли нужны, чтобы изготовить саму лампу. Нельзя забывать химическую и стеклообрабатывающую промышленность – требуется тонкое и прочное стекло. Изготовление машин требует развитой энергетики, транспорта и т.д.
Все эти отрасли являются надсистемами для различных частей керосиновой лампы. Образуется сложнейшая иерархическая сеть горизонтальных и вертикальных связей между различными отраслями производства. 

Таким образом, из закона повышения степени идеальности технических систем можно сформулировать следствие: повышение происходит за счет усложнения надсистемы. Т.е., упрощая свою жизнь, человечество все больше усложняет производство. Это и есть научно-технический прогресс.
Керосиновая лампа существует до сих пор. Вытеснила ее только электрическая лампа накаливания. Однако она тоже стала объектом критики. Ее КПД всего несколько процентов, остальная энергия идет на нагрев. Спектральный состав отличается от привычного нам солнечного света.

Рассмотрим электрическую лампочку как техническую систему. Основную функцию системы – создавать световой поток – выполняет нить накаливания – рабочий орган системы. Чтобы рабочий орган мог реализовывать свою основную функцию необходим источник энергии (электростанция, аккумулятор, батарея). Энергия должна подводиться к рабочему органу, значит нужна трансмиссия. Подачей энергии надо управлять, т.е. требуется, как минимум, выключатель.
Мы имеем 4 необходимых элемента: рабочий орган, источник энергии, трансмиссия и орган управления. Это минимальный состав любой автономной технической системы.

Эти элементы присутствуют и в костре, и в керосиновой лампе. Рабочий орган в лампе — это пламя, источник энергии – керосин, трансмиссия – капилляры фитиля, орган управления – механизм перемещения фитиля. Однако, все элементы по сравнению с лампой накаливания другие, поскольку используется иной принцип действия. Принцип действия можно найти только из знания законов природы.
Таким образом, рождение новой технической системы происходит в результате следующей последовательности: потребность людей; возникновение идеи; поиск необходимых знаний; определение принципа действия системы; выбор рабочего органа; подбор остальных элементов системы. Система будет работоспособной, если минимальной работоспособностью будут обладать все 4 элемента системы. Повышение функциональности системы происходит за счет совершенствования всех ее элементов.
Дальнейшее развитие ТС – лампа дневного света. Здесь вновь меняется принцип действия рабочего органа и при этом значительно возрастает КПД. Но она также не лишена недостатков и поэтому далее – лампа светодиодная, у которой еще выше КПД и срок службы. Вероятно, этим развитие данной ТС не завершится.
8. Законы развития технических систем

Анализ развития технической системы, проведенный в предыдущем разделе, показывает, что существуют объективные законы развития всех технических систем. 
8.1. Обоснование существования объективных законов развития технических систем

Существование ТС не является самоцелью. Любая система нужна только для выполнения какой-то функции [2,3, 4]. Система идеальна, если ее нет, а функция выполняется.
Первую группу таких законов мы теперь можем сформулировать.
1. Развитие любой технической системы идет в направлении повышения уровня ее идеальности;

Следствия:

1.1. Техническая система идеальна, если ее нет, а функция выполняется;

1.2. Повышение уровня идеальности системы происходит за счет усложнения надсистем.

2. Развитие частей системы идет неравномерно – через возникновение и преодоление противоречий;

3. Исчерпав возможности развития, техническая система или вырождается, или консервируется на определенном уровне или ее рабочий орган входит как подсистема в новую систему.
Примеров таких законсервированных систем достаточно много: свечка, керосиновая лампа, карандаш, перьевая ручка и многое другое. В то же время рабочий орган карандаша – грифель – вошел в новую систему – цанговый карандаш.
Обычно подходят к задаче: нужно осуществить то-то и то-то, значит понадобятся такие-то механизмы и устройства. Правильный подход: нужно осуществить то-то и то-то, не вводя в систему новые механизмы и устройства. 
Закон увеличения степени идеальности системы универсален. Зная закон можно преобразовать любую задачу и сформулировать идеальный вариант решения. Конечно, не всегда этот идеальный вариант оказывается осуществимым. Иногда приходится отступать от идеала. Важно другое: представление об идеальном варианте, вырабатываемое по правилам, и сознательные мыслительные операции «по законам» дают то, для чего раньше требовался долгий перебор вариантов, догадки и т.д.

Возвратимся к задаче о перевозке жидкого шлака. Идеальный вариант: крышка идеальна, если ее нет, а функция крышки выполняется. Иными словами, крышка должна быть сделана «из ничего» (из имеющихся и потому бесплатных материалов – жидкий шлак и воздух). Парадоксальный ход: горячий шлак и холодный воздух сами предотвращают свое вредное взаимодействие. Сочетание шлака и воздуха – пена! 
Застывшая шлаковая пена вместо крышки. Вспенить шлак легко. Достаточно подать немного воды. Образуется «крышка» из пены с высокими теплоизолирующими свойствами. При наклоне ковша жидкий шлак легко расплавляет «крышку», потерь шлака нет. 
Все это подтверждает необходимость ориентироваться на идеальный ответ, который не всегда достижим в полной мере, но к нему надо стремиться. Для приближения к ИКР необходимо максимально использовать имеющиеся ресурсы – вещественные и энергетические.
Поиск закономерностей в патентном фонде показывает ряд повторяющихся подходов к решению разных задач. Это, в частности, переход от жесткой схемы к гибкой. Новые («молодые») технические системы чаще всего имеют жесткие связи между частями, не позволяющие системе приспосабливаться к меняющимся внешним условиям. Поэтому для каждой системы неизбежен переход от жесткой, не меняющейся структуры, к структуре гибкой, поддающейся управляемому изменению.
Наиболее наглядный пример – самолеты: убирающееся шасси – при взлете и посадке оно необходимо, а в полете увеличивает аэродинамическое сопротивление; изменяющаяся геометрия крыла – при малых и больших скоростях наиболее эффективна разная форма крыла. Эта тенденция характерна и для других технических систем.
Для реализации этого принципа вводят шарниры и упругие элементы, применяют пневмо-  и гидроконструкции, используют вибрацию, фазовые переходы и т.д. Выбор способа динамизации зависит от конкретных обстоятельств, но сама динамизация является универсальным законом, определяющим направление развития технических систем.
Зная закон увеличения степени динамичности, можно прогнозировать развитие технических систем.

Пример. Устройство для порционного ввода сыпучего ферро магнитного вещества в горизонтальный трубопровод. Порошок вводят заданными порциями через отверстие в трубопроводе, к которому присоединен отрезок трубы с порошком. Использованы два кольцевых электромагнита (2 обмотки вокруг отрезка трубы на расстоянии, обеспечивающем нужную порцию порошка), которые включаются и выключаются попеременно. При выключенном верхнем – материал из бункера поступает в калиброванную трубу до уровня нижнего (включенного) магнита. Затем включают верхний и выключают нижний – отмеренная доза материала проходит вниз по трубе.
Требуется более эффективная конструкция дозатора. В такой постановке не ясно, чем плоха исходная конструкция. Для того, кто знает закон увеличения степени динамичности, решение задачи очевидно – необходимо перейти к гибкой, подвижной системе. Это легко осуществить, если одна обмотка будет подвижной. Результат – возможность регулировки величины отмеряемой дозы материала.

Задача. Спортивный катамаран: два поплавка, соединенные площадкой, где стоит спортсмен. Чем больше расстояние между поплавками, тем устойчивее катамаран. НО! Перевернувшийся катамаран именно из-за высокой устойчивости невозможно без посторонней помощи вернуть в исходное положение. Как сочетать устойчивость катамарана с возможностью перевернуть его при необходимости?
Таким образом, знание закона увеличения степени динамичности позволяет прогнозировать пути развития техники и решать ряд изобретательских задач. И, наоборот, не знание закона делает простую задачу весьма сложной.
Закон увеличения степени динамичности отражает одну из сторон эволюции технических систем. Логично предположить существование и других законов. Анализ патентных материалов позволил выявить ряд важных законов развития технических систем. Сформулируем группу законов, относящихся к критериям жизнеспособности новых технических систем.

Необходимые условия.

1. Наличие и, хотя бы, минимальная работоспособность всех основных частей ТС;
2. Сквозной проход энергии через систему к ее рабочему органу;

3. Согласование собственных частот колебаний (или периодичности действия) всех частей системы.

Пример. По конвейеру движутся одна за другой металлические детали в виде круглой пластины со стержнем в центре. У одних деталей стерженек тупой, у других – острый. Нужно автоматизировать разделение деталей по этому признаку. Способ должен быть простым и надежным. 

Это задача на синтез измерительной системы. Измерение, как и изменение, всегда связано с преобразованием энергии. Но в задачах на изменение необходимость преобразования энергии видна отчетливее. Поэтому при решении указанной задачи методом проб и ошибок, т.е. перебором вариантов даже не вспоминают о законе обеспечения сквозного прохода энергии. Обычно предложения неопределенны: может быть детали с острыми и тупыми стерженьками отличаются по весу и т.п.
Если мы используем закон о сквозном проходе энергии, становится ясно, что энергия должна проходить сквозь основание детали и стерженек, а затем поступать на измерительный прибор. При этом между острием и входом измерительного прибора необходимо иметь свободное пространство (воздушный промежуток), чтобы не мешать движению деталей. Цепь «основание – острие – воздух – вход прибора» может быть легко реализована, если энергия носит электрический характер. Следовательно, надо выбрать конкретный вид процесса пригодного для этого случая. Надо ответить на вопрос – в каких случаях ток зависит от степени заостренности стержня, контактирующего с воздухом? Здесь мы фактически имеем ответ на задачу. Надо использовать коронный разряд, в котором сила тока непосредственно зависит от радиуса кривизны электрода.
Теперь перечислим группу законов развития ТС, которые характеризуют направление развития независимо от конкретных технических и физических механизмов.

Все технические системы развиваются:

1. В направлении увеличения степени идеальности;

2. В направлении увеличения степени динамичности;

3. Неравномерно – через возникновение и преодоление технических противоречий, причем чем сложнее система, тем неравномернее и противоречивее развитие ее частей;

4. До определенного предела, за которым система включается в надсистему в качестве одной из ее частей, при этом развитие на уровне системы резко замедляется или прекращается вовсе, заменяясь развитием на уровне надсистемы.
8.2. Основные законы развития технических систем,  

распределенные по группам
Статика.

· Закон полноты частей системы;

· Закон «энергетической проводимости» системы;

· Закон согласования ритмики частей системы.

Кинематика.
· Закон увеличения степени идеальности системы;

· Закон неравномерности развития частей системы;

· Закон перехода в надсистему.

Динамика.
· Закон перехода с макроуровня на микроуровень;

· Закон повышения степени вепольности.

Законы развития технических систем  разделяют на три группы: «статику», «кинематику»  и «динамику» [2, 3].

Начнем со «Статики»  — это законы, которые определяют начало жизни технических систем.

Любая техническая система возникает в результате синтеза в единое целое отдельных частей. Не всякое объединение частей дает жизнеспособную систему. Существуют, по крайней мере, три закона, выполнение которых необходимо для того, чтобы система оказалась жизнеспособной.

1. Закон полноты частей системы.

Необходимым условием принципиальной жизнеспособности технической системы, как было сказано выше, является наличие и минимальная работоспособность основных частей системы.

Каждая техническая система должна включать четыре основные части: источник энергии, трансмиссию, рабочий орган и орган управления. Смысл закона 1 заключается в том, что для синтеза технической системы необходимо наличие этих четырех частей и их минимальная пригодность к выполнению функций системы, ибо сама по себе работоспособная часть системы может оказаться неработоспособной в составе той или иной технической системы. Например, двигатель внутреннего сгорания, сам по себе работоспособный, оказывается неработоспособным, если его использовать в качестве двигателя подводной лодки.
Из закона 1 вытекает очень важное для практики следствие.

Чтобы техническая система была управляемой, необходимо, чтобы хотя бы одна ее часть была управляемой.

«Быть управляемой» — значит менять свойства так, как это надо тому, кто управляет.

Знание этого следствия позволяет лучше понимать суть многих задач и правильнее оценивать полученные решения. 

2.  Закон «Энергетической проводимости» системы.
Необходимым условием принципиальной жизнеспособности технической системы является сквозной проход энергии по всем частям системы.

Любая техническая система является преобразователем энергии. Отсюда очевидная необходимость передачи энергии от источника через трансмиссию к рабочему органу.

Передача энергии от одной части системы к другой может быть вещественной (например, вал, шестерни, рычаги и т.д.), полевой (например, магнитное поле) и вещественно-полевой (например, передача энергии потоком заряженных частиц). Многие изобретательские задачи сводятся к подбору того или иного вида передачи, наиболее эффективного в заданных условиях. Особое значение имеют эффекты и явления, позволяющие управлять энергией на выходе из одной части системы или на входе в другую ее часть. 

Важное значение имеет следствие из закона 2.
Чтобы часть технической системы была управляемой, необходимо обеспечить энергетическую проводимость между этой частью и органами управления.

В задачах на измерение и обнаружение можно говорить об информационной проводимости, но она часто сводится к энергетической, только слабой. Решение задачи может облегчаться, если рассматривать не информационную, а энергетическую проводимость. Тогда, для решения задачи, нужно, прежде всего ответить на два вопроса: в каком виде проще всего подвести энергию и  в каком виде проще всего вывести энергию? 

3.  Закон согласования ритмики частей системы.
Необходимым условием принципиальной жизнеспособности технической системы является согласование ритмики (частоты колебаний, периодичности) всех частей системы.

К «Кинематике» относятся законы, определяющие развитие технических систем, независимо от конкретных технических и физических факторов, обусловливающих это развитие.

4.  Закон увеличения степени идеальности системы.
Развитие всех систем идет в направлении увеличения степени идеальности.

Идеальная техническая система — это система, вес, объем и площадь которой стремятся к нулю, хотя ее способность выполнять работу при этом не уменьшается. Иначе, как уже говорилось, идеальная система — это когда системы нет, а функция ее сохраняется и выполняется.

Несмотря на очевидность понятия «идеальная техническая система», существует определенный парадокс: реальные системы становятся все более крупноразмерными и тяжелыми. Увеличиваются размеры и вес самолетов, танкеров, автомобилей и т.д.  Парадокс этот объясняется тем, что высвобожденные при совершенствовании системы резервы направляются на увеличение ее размеров и, главное, повышение рабочих параметров. Первые автомобили имели скорость 15–20 км/ч.  Если бы эта скорость не увеличивалась, постепенно появились бы автомобили, намного более легкие и компактные с той же прочностью и комфортабельностью. Однако каждое усовершенствование в автомобиле (использование более прочных материалов, повышение к.п.д.  двигателя и т.д.) направлялось на увеличение скорости автомобиля и того, что «обслуживает» эту скорость (мощная тормозная система, прочный кузов, усиленная амортизация). Чтобы наглядно увидеть возрастание степени идеальности автомобиля, надо сравнить современный автомобиль со старым рекордным автомобилем, имевшим ту же скорость (на той же дистанции).

Видимый вторичный процесс (рост скорости, мощностей, тоннажа и т.д.) маскирует первичный процесс увеличения степени идеальности технической системы. Но при решении изобретательских задач необходимо ориентироваться именно на увеличение степени идеальности — это надежный критерий для корректировки задачи и оценки полученного ответа.

5.  Закон неравномерности развития частей системы.
Развитие частей системы идет неравномерно; чем сложнее система, тем неравномернее развитие ее частей.

Неравномерность развития частей системы является причиной возникновения технических и физических противоречий и, следовательно, изобретательских задач. Например, когда начался быстрый рост тоннажа грузовых судов, мощность двигателей быстро увеличилась, а средства торможения остались без изменения. В результате возникла задача: как тормозить, скажем, танкер водоизмещением 200 тыс. тонн. Задача эта до сих пор не имеет эффективного решения: от начала торможения до полной остановки крупные корабли успевают пройти несколько миль.
6.  Закон перехода в надсистему.
Исчерпав возможности развития, система включается в надсистему в качестве одной из частей; при этом дальнейшее развитие идет на уровне надсистемы.

Об этом законе мы уже говорили при генетическом анализе технических систем.

Перейдем к «Динамике».

Она включает законы, отражающие развитие современных технических систем под действием конкретных технических и физических факторов. Законы «статики» и «кинематики» универсальны — они справедливы во все времена и не только применительно к техническим системам, но и к любым системам вообще (биологическим и т.д.). «Динамика» отражает главные тенденции развития технических систем именно в наше время.

7. Закон перехода с макроуровня на микроуровень.
Развитие рабочих органов системы идет сначала на макро-, а затем на микроуровне.

В большинстве современных технических систем рабочими органами являются «железки», например винты самолета, колеса автомобиля, резцы токарного станка, ковш экскаватора и т.д.  Возможно развитие таких рабочих органов в пределах макроуровня: «железки» остаются «железками», но становятся более совершенными. Однако неизбежно наступает момент, когда дальнейшее развитие на макроуровне оказывается невозможным. Система, сохраняя свою функцию, принципиально перестраивается: ее рабочий орган начинает действовать на микроуровне. Вместо «железок» работа осуществляется молекулами, атомами, ионами, электронами и т.д.

Переход с макро- на микроуровень — одна из главных (если не самая главная) тенденций развития современных технических систем. Поэтому при обучении решению изобретательских задач особое внимание приходится обращать на рассмотрение перехода «макро-микро» и физических эффектов, реализующих этот переход.

8.  Закон увеличения степени вепольности.
Развитие технических систем идет в направлении увеличения степени вепольности. Это положение подробно будет рассмотрено в разделе 12.
Смысл этого закона заключается в том, что невепольные системы стремятся стать вепольными, а в вепольных системах развитие идет в направлении перехода от механических полей к электромагнитным; увеличения степени дисперсности веществ, числа связей между элементами и отзывчивости системы.

Многочисленные примеры, иллюстрирующие этот закон, будут представлены ниже при решении задач.

9. Использование аналогии при поиске технических решений
Аналогия (греч.) имеет два значения:
- сходство в каком-либо отношении между предметами или явлениями (например, звуковые, электромагнитные, поверхностные волны);

- умозаключение, в котором на основании сходства двух предметов или явлений в каком-либо отношении делается вывод о сходстве в другом отношении.
При этом, знания, получаемые при рассмотрении одного объекта, переносятся на другой объект.

Аналогия – это важный элемент мышления. Степень аналогии может быть различной [3]. Выделяют четыре вида аналогий: прямая, личная, фантастическая и символическая. Сейчас мы рассматриваем только прямую аналогию. Она предполагает сопоставление исследуемого объекта с другими объектами, решаемой задачи, с другими подобными задачами. Применение прямой аналогии связано со свободным ассоциативным поиском, основанном на родстве внешних форм, выполняемых функций и процедур.
Различают аналогии: операций (функций, принципа действия), строения, формы и отношений.

Аналогия операций.

Это один из наиболее распространенных видов прямой аналогии. Она характеризует направленность мышления, связанную со свободным ассоциативным поиском в области материальных объектов, выполнения операций, принципов действия, способов решения задач. Поиск осуществляют зачастую в других отраслях знания: биологии, геологии и т.п. Биология – это самая продуктивная область нахождения аналогий (существует даже наука «бионика»).
Для поиска аналогий необходимо сначала определить, какие операции (действия), функции должен выполнять объект, а затем искать кто или что в окружающем мире выполняет такие же или близкие операции.
Примеры. Детская игрушка – волчок – прототип гироскопических приборов для ориентации и управления самолетами и кораблями; Вестингауз, при решении проблемы создания тормозов, одновременно действующих по всей длине железнодорожного состава, прочитал в журнале, что буровая установка приводится в действие сжатым воздухом от компрессора с помощью шланга; при создании прибора для прогнозирования штормов, обратили внимание на поведение медуз, которые за 10 – 15 часов реагируют на приближение шторма (оказалось, что они воспринимают инфразвук 8 – 13 Гц).
Аналогия строения.

Изобретатель, оцарапанный котенком, задумался: почему когти у кошки или белки, зубы у белки или зайца постоянно острые. Оказалось – самозатачивание благодаря многослойной структуре – твердые слои чередуются с более мягкими.

Многоярусные башни (телевышка Шухова) – строением подобна стеблю растений.

Аналогия формы.

Вновь создаваемый объект по внешнему виду делается подобным уже известному объекту, свойства которого требуется получить.

Строители кораблей, подводных лодок – копировали форму тела рыб или китообразных.

Радиаторы подобны пчелиным сотам.

Аналогия отношений.

Было замечено, что быть сходными по своим свойствам могут быть не только предметы, но и отношения между ними. При аналогии отношений уподобляются друг другу отношения между предметами. Сами предметы могут быть совершенно различными. Эта аналогия позволяет сопоставлять между собой очень отдаленные предметы.
10.  Две эволюции: техническая и биологическая
Если мы говорим о эволюции или развитии технических систем, будет полезным сравнить ее с эволюцией живых существ. Основные закономерности технической и биологической эволюции во многих моментах совпадают. Рассмотрим это несколько подробнее.

Схожесть с исходным прототипом. Первых земноводные, вышедшие  на сушу, похожи на рыб, а первые птицы похожи на ящериц с перьями. Первые автомобили напоминали бричку с ампутированными оглоблями, а первые самолеты похожи на бумажных змеев. 
Примитивность и несовершенство первых образцов. 

Размеры предков лошади, слона, кита невелики. Первые паровозы не больше телеги, электровоз еще меньше. Новый принцип биологического или технического конструирования вначале вызывает скорее сострадание: механические экипажи двигались медленнее конных, первые самолеты едва отрывались от земли, первые радиопередачи не разборчивы, хуже граммофона. Аналогично первые наземные животные – еще плохие «пешеходы», но уже плохие пловцы. Оперившаяся ящерица «археоптерикс» скорее лишь планировала с дерева на дерево, чем полноценно летала.
Развитие и совершенствование.
Однако птицы завоевали небо, травоядные млекопитающие – равнины. Автомобили заняли дороги. В борьбе за существование автомобиль не только вытеснил повозки, но и породил автобус, грузовик, бульдозер, танк, вездеход и т.д. Также и просто травоядного животного не существует. В процессе эволюции травоядных возникли антилопы, жирафы, олени, быки, овцы и многие другие виды. Они заняли равнины и леса. Самолет, овладевая своей экологической нишей, развивался изменяя форму и вид тяги (поршневой двигатель, турбовинтовой, реактивный). На малых расстояниях самолеты получили конкурента – вертолет, а ранее в процессе конкуренции вытеснил дирижабль. 
Гигантизм.

Огромных размеров достигали в процессе эволюции многие виды. Всем хорошо известны динозавры. Но огромных размеров, прежде чем исчезли, достигали последние типы паровозов и цеппелинов. Они напоминали бронтозавров и атлантозавров мелового периода.

Конкуренция за экологическую нишу и специализация.

При анализе нисходящих линий развития, которые пытаются выйти из угрожаемого положения в результате конкуренции видов, можно рассмотреть кино и радио. Конкуренция телевидения вызвала бурное изменение радиоприемников. Они начали проникать в новые экологические ниши: возникли миниатюрные приемники, приемники со стереофоническим звучанием, с дополнительными функциями проигрывателя и записи. 
Кино, борясь с телевидением, увеличивает экран, совершенствует звук, улучшает качество изображения, становится трехмерным. 

В процессе эволюции иногда вид становится крайне специализированным, может существовать лишь в строго определенном ареале. Медведи коала едят только определенные побеги и листья эвкалипта. Аналогично можно предположить, что когда автомобиль будет вытеснен новыми средствами передвижения, то последним потомком будет, например, косилка для стрижки газонов.
С другой стороны, если рассмотреть современный автомобиль, видно, что его основные черты продиктованы проектировщику состоянием технологии и устоявшимися представлениями: сохраняя привод на задние колеса и переднее размещение двигателя, конструктор вынужден разместить туннель карданного вала в пассажирском салоне. Но между функциональной конструкцией и желаниями потребителя имеется свободное пространство для изобретательности – форма и цвет, наклон и размер окон, оформление решеток радиатора, передних и задних фар. Аналогами является брачная окраска самцов: цвет и форма оперения, окраска шерсти и т.д.
Рассмотрим с точки зрения конструктивных и технологических решений выход животных на сушу. Проблема – это экономия воды. Сразу возникает вопрос – как быть с кожей? Можно полностью заизолировать – водонепроницаемый роговой слой, или модифицировать, сохранив основные характеристики.
Сухая кожа обеспечивает минимум потери влаги, т.е. организм практически независим от источников воды. Но при этом надо перестраивать выделительную систему. В воде было просто. Теперь необходимо изменить конечный продукт белкового обмена – это дополнительный технологический цикл. Сухая кожа – это трудности с терморегуляцией – на суше более резкие перепады температуры. Трудно осуществлять теплоизоляцию в холод и сброс тепла в жару.

Если же отказаться от экономии воды – появляются другие возможности, но и другие проблемы. Проблемы относятся преимущественно к необходимости большого и регулярного потребления воды. Зато появляются новые возможности – кожные железы могут превратиться в волосяной покров (теплоизоляция), потовые железы (выделение и терморегуляция) и нет необходимости существенно перестраивать выделительную систему. Это эволюция рептилий и млекопитающих.
Таким образом, обе эволюции являются материальными процессами с близкими динамическими закономерностями. Процессы эти происходят в самоорганизующихся системы – биосфера Земли и совокупность технологических действий человека. Таким системам как целому свойственно явление прогресса, т.е. возрастания эффективности гомеостаза, стремящегося к ультрастабильному равновесию.
11. Технические противоречия
Технические противоречия (ТП) отражают конфликт между частями или свойствами системы (или конфликт системы с надсистемой, системы с подсистемой) [2, 3, 4].
Существуют типовые ТП, например, в самых различных отраслях техники часто встречаются ТП типа «вес – прочность», «точность – производительность» и т.д.

Типовые ТП преодолеваются типовыми приемами. Путем анализа тысяч изобретений (3 – 4 уровней) был составлен список приемов. Более того, были составлены таблицы применения этих приемов в зависимости от типа противоречий. ТП обладают определенной «подсказывательной» ценностью: зная ТП можно по таблицам выйти на нужную группу приемов. Однако, при решении сложных задач этот путь не всегда эффективен – многое остается неопределенным: неизвестно какой именно прием из группы надо использовать, к какой части конфликтующей пары относится этот прием, как его применить в конкретных обстоятельствах задачи. Сложность еще и в том, что решения сложных задач может быть связано с использованием сочетания нескольких приемов. Поэтому возникает необходимость более глубокого анализа задачи, выявляя физическую суть ТП.
ТРИЗ предусматривает анализ причин ТП и переход от технического к физическому противоречию (ФП). ТП представляет собой конфликт двух частей системы. Для перехода к ФП необходимо выделить одну часть, а в этой части одну зону, к физическому состоянию которой предъявляются противоречивые (взаимоисключающие) требования.
Формулируется физическое противоречие следующим образом: данная зона должна обладать свойством А (например, быть подвижной и быть горячей), чтобы выполнять такую-то функцию, и свойством не-А (например, быть неподвижной или быть холодной), чтобы удовлетворять требованиям задачи.
«Физичность» ФП, четкая локализация и предельная обостренность конфликта (быть А и не быть А) придают ФП высокую «подсказывательную» ценность. Если ФП сформулировано правильно, задачу можно считать в значительной мере решенной.
Пример. Имеется установка для испытания различных сплавов на длительное воздействие агрессивных сред (кислот, щелочей при высоких температурах и давлениях). Установка представляет собой герметично закрываемую металлическую камеру. На дно камеры устанавливают образцы в виде небольшого куба из испытываемого сплава. Камеру заполняют агрессивной жидкостью, создают необходимое давление и температуру. Воздействие длится от нескольких часов до нескольких дней. К сожалению, агрессивная жидкость действует не только на образцы, но и на стенки камеры, вызывая их коррозию и быстрое разрушение. Изготавливать стенки камеры из благородных металлов слишком дорого. Как быть?
Рассматриваемая техническая система состоит из трех частей: камера (корпус камеры, ее стенки), агрессивная жидкость, образец. 

Мы можем рассматривать три варианта конфликтующих пар:

1. Камера – жидкость;

2. Камера – образец;

3. Жидкость – кубик.

В данном случае камера с образцом не взаимодействуют, а, следовательно, и не конфликтуют. Конфликтующими парами могут быть только 1-й или 3-й варианты. Вариант выбора конфликтующей пары – это выбор разных изобретательских задач, имеющих свои технические противоречия. Какую пару выбрать? Это очень важно.
По этой задаче имеется достаточно большая статистика. Незнакомые с ТРИЗ в подавляющем большинстве (628 из 850 чел.) выбирали вариант «камера – жидкость», знакомые с ТРИЗ в большинстве выбирали вариант конфликта «образец – жидкость» (324 из 388 чел.).
При выборе первого варианта ситуация переводится в глобальную задачу по борьбе с коррозией. Это крайне невыгодная стратегия: локальная задача по улучшению метода испытания образцов заменяется более общей и сложной задачей по защите металлов от коррозии. В результате 80 % заведомо неверных решений и примерно 20 % сомнительных и ненадежных. 
Знающие основы ТРИЗ в 83 % случаев выбирают пару «образец – жидкость», что почти всегда приводит к правильному ответу. 

Общее правило из закона повышения степени идеальности: в пару должны входить изделие и та часть инструмента, с помощью которой непосредственно ведется обработка изделия. Смысл правила: инструмент тем идеальнее, чем его меньше (при сохранении нужного эффекта), поэтому надо рассматривать только изделие и рабочую часть инструмента, как будто остального нет.
Тем самым мы от задачи переходим к ее модели. Здесь модель выглядит так: образец и вокруг него агрессивная жидкость. В реальности этого не может быть. Переход к модели облегчает выявление физического противоречия. При этом используют правило: предпочтительнее менять не изделие, а входящую в модель часть рабочего органа системы. Инструмент в этой задаче – жидкость. Эта жидкость должна окружать образец, чтобы шли испытания, и не должна окружать образец, чтобы не растекаться.
Такая формулировка отсекает все варианты, кроме двух: либо жидкость заменяется вязким веществом типа пластилина, либо жидкость удерживается самим образцом, т.е. образец полый.

Вследствие важности вопроса рассмотрим сразу еще один пример.

Пример 2. Запайка ампул. Задача состоит в следующем: ампулы с лекарствами необходимо запаивать (герметизировать) для сохранения лекарства.  Запаивание ампул происходит  просто: коробка  с  ампулами      (25  x 25 = 625 штук )  проходит под языком пламени и ампулы запаиваются. Проблема состоит в том, что если пламя слабое, то не все ампулы качественно запаиваются, а если пламя сильное, то часть ампул перегревается и лекарство портится.
Таким образом, основная функция (ОФ) технической системы – запайка ампул с целью герметизации лекарства. ПД (принцип действия) – нагрев языком пламени. Если пламя сильное, то герметизация гарантирована. Проанализируем задачу методами ТРИЗ.

1. ТС для запайки ампул сильным языком пламени. Возникает нежелательный эффект (НЭ1) – перегрев тела ампулы с лекарством. Если применить средство устранения (СУ) НЭ – уменьшить пламя, то возникает другой нежелательный эффект (НЭ2) – не все ампулы запаиваются.
Схема задачи и обозначения:

ОФ – запайка ампул, ПД – нагрев шейки ампул сильным языком пламени, 

НЭ1 – перегрев лекарства, СУ – уменьшение пламени, НЭ2 – не все ампулы запаиваются.

Запишем техническое противоречие (ТП) в крайних состояниях:
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Первое техническое противоречие означает, что уменьшение языка пламени (СУ) устраняет нежелательный эффект 1 (перегрев ампулы), но вызывает другой нежелательный эффект 2 (неполная запайка ампул).

[image: image3.png]TI2 : CY — H32 — HA1.




Если пламя не уменьшать (средство устранения отсутствует, то все ампулы запаиваются, т.е. отсутствует нежелательный эффект 2, но часть ампул перегревается, т.е. присутствует нежелательный эффект 1.
2. Постановка изобретательской задачи.
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Необходимо найти Х – элемент, который, не уменьшая силу пламени и, тем самым, обеспечивая гарантированную запайку ампул, устраняет перегрев лекарства. 
Отметим здесь важный момент, касающийся ТРИЗ: мы никогда не ищем некий оптимальный вариант, при котором пламя обеспечивает запайку большинства ампул при малой вероятности перегрева лекарства. Нас интересует вариант, когда все ампулы запаиваются и ни одна ампула не перегревается. Т.е. пламя должно быть настолько сильным, чтобы все ампулы были запаяны. 
Второе обстоятельство, которое надо помнить: решая «мини задачу» мы должны сохранить существующую ТС, устранив нежелательный эффект. Не следует придумывать новую ТС – это будет недопустимое усложнение.

3. Определяем оперативную зону (ОЗ) – зону, где происходит конфликт. В данном случае конфликтная зона – это зона контакта языка пламени с телом ампулы. Если мы сумеем отделить часть языка пламени, который ниже шейки ампулы, то она перегреваться не будет.

4. Определяем оперативное время (ОВ).

Время выполнения основной функции процесса совпадает со временем конфликта.
Таким образом, ОЗ делит пространство на две части (зоны): в верхней зоне происходит реализация ОФ, в нижней – возникает перегрев лекарства (НЭ1). 

5. Физическое противоречие на макроуровне.

Сильный язык пламени должен касаться ампулы, т.к. он обеспечивает запайку и не должен касаться, чтобы не нагревать лекарство.

6. Физическое противоречие на микроуровне.

Здесь мы формулируем требования к частицам Х, которые должны находиться в ОЗ в течение ОВ: между телом ампулы и языком пламени во время его воздействия должны находиться частицы вещества, которые не пропускают пламя к телу ампулы.

7. ИКР: ТС должна сама обеспечивать в пространстве между языком пламени и телом ампулы во время запайки наличие частиц, которые не пропустят пламя к телу ампулы.

8. Определим необходимые свойства частиц. 
- создавать сплошную отсекающую поверхность, через которую не проходит пламя;

- быть негорючими, не теплопроводными;

- быть подвижными – легко появляться у тела ампул (но не возле шейки) и быстро удаляться после окончания процесса;
- не попадать в открытые ампулы, не засорять лекарство;

- дешевые.

Какие дешевые частицы (вещества) отвечают требованиям? Негорючих и нетеплопроводных веществ много. Требуется обеспечить подвижность. Твердое вещество может быть использовано, только если оно мелкодисперсное – в виде песчинок, но обеспечивать ровную поверхность на нужном уровне может только жидкость. Дешевая подходящая жидкость – вода. Чтобы она не попадала в ампулы ее надо подавать снизу. В идеале (ИКР) она должна поступать сама и в нужном количестве – дырявый ящик движется на конвейере и проходит через ванну с определенным уровнем воды. 
Таким образом, можно использовать сильное пламя без опасности перегрева лекарства. При этом система претерпела минимальные изменения.
Ввиду важности темы рассмотрим еще один пример. Суть задачи состоит в следующем. В растворе соли металла наносят покрытия на детали. Для эффективного нанесения требуется определенная температура раствора. Проблема заключается в том, что увеличение температуры процесса ведет к росту производительности, но образуется значительное количество осадка – происходит разложение дорогого раствора. Если температуру снизить, то количество осадка незначительно, но скорость процесса снижается. Как уже говорилось выше, ТРИЗ не предусматривает поиск некой оптимальной температуры. Процесс должен идти с максимальной производительностью, но осадок возникать не должен.
Пример. 

ОФ системы – быстрое нанесение покрытия на поверхность деталей путем погружения в горячий раствор соли.

Состав ТС: ванна, горячий раствор соли, деталь.

Увеличение температуры создает нежелательный эффект (НЭ1) – разложение раствора. Чем выше температура, тем быстрее разлагается раствор. Необходимо ввести средство устранения (СУ) – понизить температуру раствора. При этом возникает другой нежелательный эффект (НЭ2) – снижается скорость процесса, производительность, что недопустимо. ТРИЗ требует сохранить режим, при котором ОФ выполняется наилучшим образом, а НЭ возникать не будут.
Запишем ТП в двух крайних вариантах.
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Снижение температуры обеспечивает сокращение выпадения осадка, но происходит снижение скорости процесса.

[image: image7.png]TI2:CY — H32 — HA1.




Если температуру не снижать, то процесс идет быстро, но образуется значительное количество осадка.
Из вышеизложенного вытекает ФП: раствор должен быть горячим, чтобы процесс протекал быстро, и раствор не должен быть горячим, чтобы не выпадал осадок.
Вариант ИКР: процесс должен идти в холодном растворе с такой же скоростью, как в горячем.

Чтобы разрешить ФП определим ОЗ в которой осуществляется ОФ, т.е. место, где необходим горячий раствор. В этой зоне возникает конфликт. В процессе перехода металла из раствора соли участвует только тот слой жидкости, который контактирует с поверхностью детали. Остальной объем раствора в реакции не участвует. 

Когда необходим горячий раствор? Только во время, когда в растворе находится деталь (ОВ). Все остальное время раствор может быть холодным.

Теперь сформулируем ФП более точно: раствор должен быть горячим только у поверхности детали и только в то время, когда деталь находится в растворе и раствор должен быть холодным во все остальное время во всем остальном объеме.
Снова возвращаемся к ИКР: система должна сама обеспечить наличие необходимой температуры у поверхности детали при ее погружении в раствор, при низкой температуре во всем остальном объеме.

Низкая температура раствора обеспечивается отсутствием его нагрева, а высокая температура у поверхности детали – если ее предварительно нагреть до нужной температуры.

Пример.
Постановка задачи. Водовод на предприятиях для сброса отработанной воды в отстойник. Используют значительное количество воды. Воду качают непосредственно из водоема (очистка не требуется). Длина трубопровода приблизительно 1 км, диаметр 25 – 30 см, крутые повороты отсутствуют. Насос, создающий давление, обеспечивает проход воды по всей длине за 5 минут.
Однако! В неочищенной воде имеются механические примеси, которые постепенно оседают в трубе и постепенно забивают ее. Воды поступает все меньше – водопровод надо периодически очищать. Сдирание осадка осуществляют предельно просто – в трубу через специальный люк, расположенный возле насоса, закладывают обломки кирпичей, которые, двигаясь под давлением воды, сдирают осадок. Но! Крупные куски кирпича хорошо очищают трубу, но иногда застревают и выбить их крайне сложно, с учетом того факта, что неизвестно в каком месте они застряли. Обломки малого размера не застревают, но, к сожалению, очищают плохо (вода проносит их мимо). Как быть? 
ОФ системы – подавать определенный объем воды. Тогда НЭ1 – это сокращение подачи воды в результате засорения. Основное требование ТРИЗ на этом этапе – выявить первопричину возникновения проблемы. Следует бороться именно с ней, а не со следствиями. В данном случае причина – это засорение трубы осадком. Если его удалить, то поток воды не будет снижаться. Следовательно, мы будем решать мини-задачу: как очистить трубу. Ситуация становится более конкретной. Мини-задача: все остается без изменений, а нежелательный эффект исчезает. 
1. ТС состоит из трубы, крупного обломка кирпича, осадка, воды, насоса.
НЭ1: крупные обломки застревают.

СУ: использовать мелкие обломки.

НЭ2: мелкие обломки не очищают трубопровод.

Схема задачи.

ОФ системы – очистка трубопровода. ПД – применение больших обломков ( НЭ1. Используем СУ ( НЭ2.

Определим противоположные состояния технического противоречия.

ТП1: СУ ( [image: image9.png]H31



 ( НЭ2

Расшифровка: если для очистки использовать мелкие обломки, то они не застревают, но и не очищают трубопровод от осадка.
ТП2: [image: image11.png]
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Расшифровка: если не применять мелкие обломки (используются крупные), то очистка происходит качественно, но они могут застревать в трубопроводе.

2. Постановка изобретательской задачи.
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Необходимо найти «Х» элемент, который позволит использовать крупные обломки, исключая их застревание в трубопроводе.
ИКР, как мы знаем, это, когда изменения в ТС отсутствуют, или они минимальны, а вредное свойство исчезает.

Мини задача: ОФ (основная функция) системы выполняется при сохранении ПД (принцип действия) системы, т.е. большие обломки хорошо очищают осадок, но не застревают в трубопроводе. Кроме того, термин «обломок», для снятия психологической инерции, пора заменить на нейтральный термин, например, «очищалка».
3. ОЗ – зона конфликта – это часть поверхности «очищалки», которая сдирает осадок, и она же способствует застреванию. Назовем ее – контактирующая с осадком поверхность обломка.

4. Определяем ОВ. Тд – это время, когда обломок движется, т.е. конфликта нет. То – время, когда обломок не движется. Таким образом, необходимо искать пути, чтобы То ( 0.
5. Формулируем ФП. 

Здесь возможны различные варианты:

- контактирующая с осадком поверхность обломка должна быть большой при реализации ОФ (во время Тд), чтобы эффективно сдирать осадок и должен быть маленькой при застревании (ОВ - То);

- контактирующая поверхность должна быть твердой, чтобы сдирать осадок и должна быть мягкой, чтобы не застревать;

- контактирующая поверхность должна быть прочно связана с обломком в течение Тд и должна легко отделяться, чтобы освободить «очищалку» во время То. 
Здесь важно, чтобы сущность противоречия была физической. При этом одно свойство или состояние должно обеспечивать выполнение ОФ, а противоположное – устранять нежелательный эффект, который мешает реализации основной функции.
6. Формулируем ФП на микроуровне.

Контактирующая с осадком поверхность должна состоять из таких частиц вещества, которые обеспечивают максимальный размер «очищалки» во время сдирания и минимальный размер (возможно полностью устраняют контакт) при застревании.

Противоречие «большой – маленький» - это скорее геометрическое.
7. ИКР – ТС должна сама обеспечивать между поверхностью осадка и «очищалки» наличие частиц, которые обеспечивают большую поверхность во время сдирания и маленькую поверхность (или ее отсутствие) при застревании.

8. Сформулируем требования, которым должны удовлетворять частицы, чтобы обеспечивались необходимые, согласно п. 7, противоположные физические состояния.

Частицы поверхности прочно соединены с основной массой «очищалки», а во время застревания поверхность отделяется или исчезает.
9. Анализ состава системы для поиска необходимых ВПР.

Как может освобождаться «очищалка» - либо должен исчезнуть осадок (это вряд ли возможно), либо края «очищалки», которыми она зацепилась.

Таким образом, данная задача сводится к конкретной физической задаче: под действием воды острые края должны исчезать. Необходимо использовать способность воды растворять, нагревать, давить (давление в трубопроводе). 

12.  Основы вепольного анализа

Для активизации процесса мышления при поиске ресурсов, необходимых для решения поставленной задачи Г. Альтшулер предложил построение вепольных моделей, в которых отражается взаимодействие веществ и полей [2, 3, 4]. 
В терминах вепольного подхода выделяют три типовые задачи, отображающие взаимодействие между веществами, веществами и полями и между полями. Наиболее общий прием устранения неадекватного взаимодействия – введение посредника – вещества (В). Схема введения посредника представлена в табл. 1.

Таблица 1. Введение вещества – посредника 

	В1 … В2
	Нет взаимодействия
	Создать взаимодействие
	В1-В3- В2

	
	Вредная связь
	Разорвать связь
	В1-П- В2

	В … П
	Нет взаимодействия
	Создать взаимодействие
	В1-В2- П

	
	Вредная связь
	Разорвать связь
	

	П1 … П2
	Нет взаимодействия
	Создать взаимодействие
	П1-В- П2

	
	Вредная связь
	Разорвать связь
	


Например, при пайке для растворения окислов и улучшения смачиваемости деталей (В1) припоем (В2) вводят флюс (В3). 
Для решения задач предлагается следующая схема:

1. Выявить плохое взаимодействие между веществами или между веществами и полями, понять причину, построить модель задачи.

2. Поставить перед собой задачу: можно ли создать требуемое взаимодействие введением в ТС веществ или полей.

3. Сформулировать требования к вводимым веществам и полям, определить, какими свойствами они должны обладать.

Для организации нужного взаимодействия осуществляют поиск физических или иных эффектов.

Задачи на изменение объекта.

В общем случае задача заключается в том, что надо найти способ воздействия на некоторый объект (обрабатываемый – В0  или инструмент – Ви), чтобы обеспечить вещественно – полевое взаимодействие.
Таблица 2. Улучшение взаимодействия инструмента 

            с  обрабатываемым изделием

	Прием решения задачи
	Вепольная схема
	Пример

	Введение вещества – посредника (В1), хорошо взаимодействующего с инструментом и/или изделием
	В0 – В1 - Ви
	Обработка резанием – введение смазочно-охлаждающей жидкости – нет перегрева инструмента и детали

	Введение теплового поля (Птепл.), которое хорошо взаимодействует с изделием
	Пмех – Птепл - Ви
	Обработка давлением (Ви – формующий инструмент, который создает механическое воздействие (Пмех.) на заготовку; Птепл.- нагрев заготовки (тепловое поле) – формовка из пленки.

	Введение ультразвукового поля (Пузк), которое хорошо взаимодействует с инструментом и изделием
	В0 – Пузк - Ви
	Промывка деталей (введение ультразвукового поля Пузк, Винстр – моющий раствор)

	Введение вещества-посредника и поля (П), которое хорошо взаимодействует как с посредником, так и с инструментом
	Пэ – В1 – Вм
	Гальванопластика – получение копий путем нанесения металла и отделения его от исходной формы (В1 – разделяющий слой (графит), Вм – гальванически осаждаемый металл, Пэ – электрическое поле.


12.1. Определения и правила использования вепольного анализа
В соответствии с формулировкой ИКР оперативная зона в соответствующие промежутки оперативного времени должна обеспечивать выполнение требований физического противоречия. А так как физическое противоречие формулируется на основе технического противоречия (ТП), то в оперативной зоне сталкиваются во время взаимодействия «интересы» двух элементов системы. Чтобы существовала система нужны как минимум два элемента (вещества) и поле. 
Поле – вид материального взаимодействия объектов. Полей или видов взаимодействия (то что понимают, как поля в ТРИЗ) очень много: электрическое, магнитное, механическое, акустическое, тепловое и т.п. ТРИЗ признает полем всякое распределенное в пространстве взаимодействие.
Таким образом, два ВЕщества и ПОЛе взаимодействия между ними это минимальный состав ТС, ее модель (ВЕПОЛЬ).

Полный веполь выглядит следующим образом:

 

Стрелками указывают направления воздействия вещества или поля друг на друга. Например:
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Вредное или нежелательное действие:   

Переход от одной системы к другой:    

Примеры.

Механическое поле П1 через молоток В1 положительно воздействует на орех В2.

Аналогично выглядит схема надувания шарика П1 – давление воздуха, В1 – воздух, В2 – шарик.

Если развязать шарик и выпустить воздух, то стенки шарика В2 будут давить на воздух В1, который будет выходить, создавая поле воздушного давления П. стрелки поменяют направление.

Поле, которое действует на вещество записывают сверху. Поле, которое получается в результате взаимодействия и выходит наружу – снизу.

Как проводят вепольный анализ? Когда дана неполная система, например, одно вещество В1 , то его следует дополнить веществом В2 и полем П до полного веполя. Выглядит это так.

В1                 

Или   В1                 
Модель системы надо преобразовать в реальную техническую систему путем выбора принципа действия (ПД) системы, т.е. физического или химического процесса, на основе которого она будет работать. В общем случае ПД выбирают перебором полей и выбором веществ, которые реагируют на эти поля, для чего требуется определенная эрудиция.

Пример. Флаг на сцене (в театре). Необходимо, чтобы он развевался. Для этого поставили вентилятор за сценой. К сожалению, от вентилятора много шума, заглушает реплики актеров. 

Построим вепольную модель задачи. Есть механическое поле, которое создает вентилятор Пмех. Поле действует на воздух В1, который взаимодействует с флагом В2. Одновременно воздух создает вредное акустическое поле П2. Выглядит это следующим образом.
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Можно решать задачу на разрушение вредного веполя, т.е. стремиться устранить шум. Но лучше найти другой способ, чтобы флаг развевался.

Начнем синтезировать новую систему. Флаг В1 свисает под действием собственного веса. Надо ввести вещество В2, которое посредством поля П компенсирует вес флага. Т.е. надо реализовать следующую схему:

 В1             

Теперь следует выбрать поле. Поток воздуха от вентилятора не годится. Он создает шум в зале. Поток воздуха нам нужен только возле флага. Имеющиеся ресурсы – это древко и полотнище флага. Один из простых путей – сделать древко пустотелым (трубка) с рядом отверстий по обе стороны от полотнища и подавать воздух. Это достаточно тривиальный вариант и нет гарантии, что выходящий воздух не будет создавать шума.
В соответствии со схемой мы можем выбирать и другие поля. Например, мы можем попробовать использовать электростатическое поле. В его основе взаимодействие зарядов. Следовательно, мы можем наэлектризовать полотнище, а сверху расположить пластину с зарядом противоположного знака. 
Можно выбрать и магнитное поле – флаг должен отзываться на воздействие магнитного поля. Можно пропитать полотнище ферромагнетиком или вшить полоски железной фольги, а магнит расположить сверху. 

Обобщим ход решения. Ранее было сказано о минимально работоспособной ТС и ее составе: рабочий орган, источник энергии, трансмиссия и орган управления.

Мы создаем автономную работоспособную ТС: рабочий орган – флаг, его работа = развеваться на сцене. Мы искали принцип действия (ПД) и нужный физический эффект (ФЭ) с помощью которого он может быть реализован. Поле, создаваемое в результате действия физических законов, выполняет роль источника энергии. Элемент, через который оно действует на флаг (например, заряды), выполняет роль трансмиссии. 
Понятна необходимость свободного прохода энергии через все элементы системы, а также следствие: чтобы управлять системой, можно менять любой из ее элементов.
Сила взаимодействия зарядов пропорциональна их величине, диэлектрической проницаемости пространства между ними и обратно пропорциональна расстоянию. Значит управлять процессом можно меняя величину зарядов, расстояние между ними или путем введения между ними экрана.

12.2. Применение магнитных полей
Кратко рассмотрим несколько изобретений:
1. Для обработки (овализации) зерен абразива предложено смешать зерна с ферро магнитными частицами и вращать смесь магнитным полем;

2. Для очистки проволоки от окалины предложено пропускать проволоку через абразивный ферро магнитный порошок, прижимаемый магнитным полем.

3. Для изгибания немагнитных труб предложено наполнять их ферро магнитным порошком и действовать магнитным полем.

4. Щит опалубки в виде гибкого «матраса» заполнен ферро магнитным материалом, твердеющим в магнитном поле.

Здесь иллюстрируется еще один, часто применяемый и эффективный прием: имеется вещество, само по себе не поддающееся или плохо поддающееся управлению (изменению или обработке). Чтобы управлять таким веществом, вводят ферро магнитные и действуют магнитным полем.
Пример. 

Для временного перекрытия трубопроводов путем образования пробки (например, во время пожара) – закачивают быстротвердеющий полимерный состав. Недостаток метода – жидкость до отвердевания растекается – пробка получается слишком длинной и ее трудно потом удалять. Как быть?
Раньше такая задача была бы сложной. Теперь ответ практически очевиден. Необходимо в полимерный состав ввести ферро магнитные частицы и тогда состав можно удерживать в нужной зоне магнитным полем.
Запишем решение так, как записывают химическую реакцию. По условиям задачи дано вещество (полимерный состав), обозначим его В (вещество). Пунктиром показываем, что вещество плохо поддается управлению и надо найти способ им управлять.
В

Запишем ответ.  Вводим магнитное поле Пм, действующее не ферро магнитный порошок Вф, который, в свою очередь управляет исходным веществом В. 


Соединим исходное состояние и результат толстой стрелкой, она заменяет слова «для решения задачи надо перейти к».


            В  


Т.е. было вещество, которое плохо поддавалось управлению. Пришлось пойти в обход: взяли хорошо взаимодействующую пару «магнитное поле – ферро порошок» и объединили с имеющимся веществом в единую систему.

Четко видно и техническое противоречие. Нет подходящих средств управления веществом и, в то же время, веществом надо управлять.

В патентном фонде имеются тысячи изобретений, соответствующих этой реакции. Получившийся треугольник из Пм, Вф и В иногда называют «феполь» (ферро частицы и магнитное поле). Он, вообще говоря, является частным, хотя и важным случаем веполя.
Задача. В технической системе существует процесс в котором по трубопроводу с высокой скоростью движется поток мелких стальных шариков. Трубопровод имеет поворот. В месте поворота трубы шарики ударяются о ее поверхность и откалывают кусочки металла. Остаются царапины. За несколько часов шарики разрушают прочную трубу. 
Существуют и другие поля и вещества, хорошо работающие в паре:

1.  Для сжатия порошка, заключенного в металлический корпус, используют охлаждение корпуса.
2. Для съема гребных винтов используют тяговые стержни удлинняющиеся при нагревании.

3. Для точной регулировки клапана в вакуумном вентиле изменяют размер штока клапана, пропуская внутри него охлаждающую жидкость.

4. Для микро дозирования жидких лекарств нагревают воздух в полости пипетки.
Формула этих изобретений выглядит следующим образом:


            В1  



В этом случае имеется плохо управляемое вещество или изделие В1. Для обеспечения управляемости, надо перейти к технической системе, в которой тепловое поле ПТ, действует на вещество – инструмент В2, связанное с В1. Такие структуры, также являются частным случаем веполей и иногда их называют «теполями».
В общем случае аналогичные структуры могут включать любые поля. 

Сложную техническую систему часто можно свести к сумме веполей. 

Записывая условия задачи в вепольной форме, мы отбрасываем все несущественное, выделяя причины возникновения задачи, например, недостроенность веполя. Поэтому вепольный подход – это и инструмент проникновения в суть задачи и путь отыскания эффективного метода преобразования технических систем.

12.3. Законы развития технических систем, связанные

                       вепольным анализом
Сформулируем еще два закона развития технических систем.
1. Развитие ТС идет в направлении увеличения управляемости:

- невепольные и неполные вепольные системы превращаются в полные веполи;

- простые веполи переходят в сложные;

- увеличивается количество управляемых связей;

- мобилизуются вещественно-полевые ресурсы (ВПР) – за счет более полного использования имеющихся «даровых» веществ и полей;

- в веполи вводят вещества и поля, которые позволяют без существенного усложнения реализовать новые физические эффекты, расширить функциональные возможности системы и тем повысить степень ее идеальности.
2. Развитие современных технических систем идет в направлении увеличения степени дробления (дисперсионности) рабочих органов. Типичен переход от рабочих органов на макроуровне к рабочим органам на микроуровне. 

Первое положение было проиллюстрировано достаточно, а второе положение продемонстрируем на примерах, приведенных ниже.
Пример перехода с макроуровня на микроуровень (развитие пар трения):
1. Подшипники скольжения;

2. Подшипники качения (шариковые, роликовые);

3. Гидростатические подшипники (вал не соприкасается с обоймой, а парит в масле, которое под давлением заполняет зазор – бесконтактная гидростатическая опора);

4. Газостатическая опора (газ нагнетается под давлением, через пористые втулки, которые являются опорами);

5. Магнитная опора (полевое взаимодействие).

Другой аналогичный пример это, например, развитие печатной и множительной техники. Сначала для печати использовали жесткие печатные формы. Однако такой способ не пригоден для печати отдельных документов. Используя принцип динамизации была создана механическая печатная машинка. Стремление к увеличению степени идеальности и использование преобразователя энергии привело к следующей ступени – электрической печатной машинке. Далее происходит переход на другой принцип действия. При этом вновь разделяются операции набора текста и печати. По мере развития надсистемы изменение средств печати меняется стремительно: матричные принтеры, струйные принтеры, лазерные принтеры и т.д.
Рассмотрим переход с макроуровня на микроуровень еще на одном примере. Производство листового стекла. Раскаленная стеклянная лента поступает на роликовый конвейер. Передвигаясь по нему, лента выравнивается, охлаждается и застывает. Качество поверхности зависит от расстояния между соседними роликами и их диаметра. Чтобы получить гладкую поверхность нужны ролики меньшего диаметра, вплотную друг к другу.
Чем меньше диаметр роликов, тем сложнее и дороже конвейер, больше хлопот с наладкой, эксплуатацией и ремонтом. Листы стекла пытались дополнительно полировать, но это трудоемко и дорого.

Согласно закону, ролики должны быть как можно мельче. Самые маленькие ролики — это атомы – они дешевы, не ломаются, обеспечат идеально ровную поверхность. Нужна жидкость. Но она должна иметь плотность выше, чем у стекла, а температура кипения выше, чем температура стекла.  Значит это должен быть расплавленный металл, по поверхности которого будет скользить стекло. Металл с низкой температурой плавления и высокой температурой кипения (чтобы не испарялся). Поскольку пары свинца ядовиты, то это должно быть олово. 
Английской фирмой запатантеван «оловянный» способ во многих странах.

12.4. Свертывание – как путь повышения эффективности систем
Практически все вепольные преобразования связаны с введением веществ и полей. Каждый раз вводя в систему новые вещества и поля, мы уменьшаем степень идеальности. Возникает противоречие: вещество или поле надо вводить, чтобы получить новое свойство, и вещество нельзя вводить, чтобы не усложнять сиситему.
Такие противоречия устраняют свертыванием системы. Для этого, например, в качестве одного из веществ можно использовать внешнюю среду. Широкое применение двойных веполей объясняется, в частности, тем, что двойной веполь – свернутая структура: В1 и В2 образуют два веполя с П1 и П2:


Пример 1. Известна система, приподнимающая окна парника для проветривания. Эта система включает «измерительный веполь» (угол подъема зависит от температуры) и «изменительный веполь» (механический привод для изменения угла наклона окна).

Предложено использовать окна с прогибающимися биметаллическими пластинами. Такие пластины, не только выполняют функцию «измерительного» веполя, но и сами себя изменяют (изменяют свою форму) – поднимают окна при повышении температуры.
Пример 2. Современный супермаховик представляет собой катушку, на которую с натягом намотана тонкая стальная лента. Такой маховик очень прочен, но и для него существует критическая скорость, после которой маховик начинает разрушаться под действием центробежных сил. Первая фаза разрушения – расслоение наружных витков ленты. Чтобы увеличить критическую скорость, стали проклеивать ленту тонким слоем очень прочного клея. Критическая скорость еще возросла, но желательно еще увеличить.
Будем считать, что ленту мы взяли самую прочную, клей тоже. Резервов нет.
Как должна развиваться невепольная система? Она должна стать полным веполем. Следовательно, в системе должно появиться второе вещество и поле, после чего все элементы войдут в единую структуру.

Однако существует противоречие: не должно быть посторонних веществ, чтобы не ухудшались характеристики маховика, и должно быть второе вещество, чтобы маховик стал вепольной системой.
Разрешение ситуации – в качестве второго вещества та же стальная лента, т.е. маховик намотан из двойной ленты. Таким образом, второе вещество введено без усложнения системы. Но, само по себе, это ничего не дает. Нет взаимодействия между витками (точнее есть клеевое, но оно было и раньше). Надо ввести второе поле, которого пока нет. Какое поле может притянуть две металлические ленты друг к другу, т.е. дополнительно сожмет маховик? Ответ очевиден – это электрическое поле. Сила притяжения разноименных зарядов. При этом клей дополнительно выполняет функцию диэлектрика.
Можно пойти еще дальше. Маховик нужен для накопления энергии, но у нас есть готовый конденсатор, который одновременно с механической энергией может накапливать электрическую. При этом техническая система не усложнилась. 
12.5. Разрешение технических противоречий с применением веполей

Для решения практических задач удобнее иметь свод конкретных правил, расположенных в определенной последовательности.  Такой свод существует в ТРИЗ. Постепенно сложилась система стандартов, которая регулярно пополняется. Стандарты – это «истребители» технических и физических противоречий. Все стандарты нацелены на преодоление противоречий или, в крайнем случае, на их обход. Смысл стандартов – победить противоречие, совместить несовместимое.
Современная система включает около 80 стандартов, разделенных на пять классов.

Первый класс – построение и разрушение вепольных систем. Для синтеза работоспособной ТС необходимо, в простейшем сучае, перейти от невеполя к веполю.
Правила.

1. Если дана задача на измерение, желательно использовать обходной путь – перейти к задаче на изменение системы (необходимо поставить вопрос: как изменить систему, чтобы отпала необходимость в измерении?);

2. Если дана задача на регулирование состояния вещества, желательно усложнить задачу, дополнительно потребовав, чтобы регулирование происходило «само собой» - за счет использования обратимых физических превращений, например, фазовых переходов, ионизации – рекомбинации и т.д.
3. Если дана задача на обеспечение оптимального режима действия, а обеспечить его трудно или невозможно, желательно идти обходным путем: установить максимальный режим, а избыток действия убрать.

Часто приходится строить веполи, преодолевая дополнительные трудности. Например, поле должно действовать на одно вещество и не действовать на другое, расположенное рядом. 
Фрагмент стандарта: «если нужен избирательно-максимальный режим (максимальный режим в определенных зонах, при сохранении минимального режима в других зонах), поле должно быть:

- либо максимальным и тогда в места, где требуется минимальное воздействие, вводят защитное вещество;
- либо минимальным и тогда в места, где необходимо максимальное воздействие, вводят вещество, дающее локальное поле.

Пример 1. Вспомним о задаче по запаиванию ампул с лекарствами при помощи горелки. В соответствии со стандартом горелку включают на максимальный режим, но это ведет к закипанию или перегреву лекарства (в обоих случаях оно будет испорчено). Слабое пламя мы не рассматриваем, поскольку при этом основная функция выполняется хуже – часть ампул не запаивается. Следовательно, необходимо ввести защитное вещество, отделяющее (в тепловом смысле) запаиваемую часть от части с лекарством. Защитное вещество должно сохранять низкую температуру в нижней части ампулы. Для этого ампулы помещают в воду, оставляя снаружи только головки, и запаивают при максимальном режиме горения.
Пример 2. Катушки из полистирола с тонким изолированным проводом и металлическими ножками. Для припаивания проводов к ножкам их окунают в ванну с припоем при 280 0С. При этом надо зачищать концы провода. Для устранения этой операции решили вести пайку при более высокой температуре (300 0С) – сгорает изоляция. Однако при такой температуре во многих случаях полистирол размягчается и ножки перекашиваются.
Согласно стандарту (второй вариант) – ножки с концами проводов окунают в расплав горючей смеси. Далее пайка ведется как и раньше при температуре 280 0С. Изоляция сгорает при вспышке экзотермической смеси, а катушка не успевает размягчиться.
Второй класс включает стандарты на развитие вепольных систем. 

Повышение эффективности вепольных систем может быть достигнуто переходом к сложным веполям – при этом усложнение относительно невелико, и оно с лихвой компенсируется появлением новых качеств. Сюда, например, относятся приемы, позволяющие увеличить динамичность систем, обеспечивающие согласование ритмики и т.д.
Пример. Способ шлифовки деталей инструментом в виде баллона из эластичного материала, рабочая поверхность которого покрыта абразивом. Шлифование происходит в условиях постоянного прижима инструмента к заготовке. Для равномерного прижима абразива к обрабатываемой поверхности вводят ферро магнитные частицы, образующие суспензию, а инструмент прижимают путем воздействия постоянным магнитным полем.

Реализация способа повышает равномерность прижима абразива к обрабатываемой поверхности и точность обработки. Но, из-за увеличения площади контакта, значительно повышается температура в зоне абразива и ускоряется его износ, что ведет к повышению шероховатости обрабатываемых поверхностей и снижает производительность процесса.

Имеем четкое противоречие: полезно, чтобы инструмент плотно прижимался к изделию, и вредно, чтобы инструмент прижимался к изделию, из-за перегрева инструмента. И столь же четкий способ преодоления противоречия: постоянный прижим абразива заменяют переменным (динамизация технической системы) – включают вибрацию – трение уменьшается. Для создания вибрации применяют дополнительное переменное магнитное поле, действующее на ферросуспензию.
Стандарты на переход к надсистеме и на микроуровень.
Сразу рассмотрим пример. Для окончательной, сверхточной обработки отверстий в ванадиевых сплавах используют специальный радиально-раздвижной инструмент. Это очень сложная и дорогая технология. Для новых изделий потребовалась еще большая точность. Попробовали сделать новый инструмент – с более тонкой регулировкой. Инструмент оказался слишком сложным и капризным, часто ломался. 
В данном случае система исчерпала резервы своего развития и дальнейшее усложнение не целесообразно. Надо переходить на микроуровень.

Бруски закрепили жестко, а регулировку стали вести, охлаждая предварительно нагретое изделие. Простой физический эффект – изменение размеров в зависимости от изменения температуры – сделал ненужным сложный и дорогой инструмент.

Очень много изобретений используют, например, тепловое расширение материалов или фазовые превращения. Микроуровень – это использование физических эффектов.
Пример. Рабочий орган чувствительного гальванометра – рамка, помещенная между полюсами магнита, и имеющая зеркальце. Для устранения вредных колебаний рамки (повышенной чувствительности) использовать жидкостное демпфирования нежелательно.

Суть дела состоит в следующем: легкая рамка от малейшего сотрясения колеблется, световой зайчик мечется по шкале, с этим борются. «Соль» задачи в том, что имеется множество ограничений: нельзя усложнять прибор, нельзя утяжелять рамку, нежелательно использовать жидкостное демпфирование.
То есть, дана невепольная система: есть вещество (рамка) и магнитное поле, не взаимодействующие между собой. Надо добавить к рамке дополнительное вещество, которое будет взаимодействовать с магнитным полем. Такое вещество – движущиеся заряды. На боковые поверхности рамки можно нанести электрет, а колебание рамки – создает движение зарядов. При этом возникает сила Лоренца, пропорциональная скорости перемещения зарядов и гасящая колебания.
Еще раз вернемся к стандартам и еще один пример.
Пример. Ответственные детали приборов и механизмов хранят в пластиковой пленке. После удаления пленки необходимо убедиться, что на приборе (детали) не осталось кусочков налипшей пленки. Как это осуществить?
Это типичная задача, относящаяся к стандартам на измерение и обнаружение. Главная идея этого стандарта – достроить веполь, получив в результате поле, которое легко обнаруживать или измерять.

Пример  с аналогичным решением: для обнаружения неплотностей в холодильных агрегатах во фреон добавляют люминофор и определяют места утечек по свечению люминофора в ультрафиолетовом свете (а.с. СССР). Так же решается и предыдущая задача – в пленку при изготовлении добавляют люминофор, а поиск прилипших кусочков ведут визуально при облучении ультрафиолетом (пат. США). 
Особое место в системе стандартов занимает 5-й класс – методы и приемы введения в веполи новых элементов … без введения этих элементов. 

При постройке, перестройке и разрушении веполей часто приходится вводить новые вещества и поля. Это снижает степень идеальности ТС и часто связано с техническими трудностями. Поэтому вещества и поля надо «вводить – не вводя», т.е. используя различные обходные пути, такие как: введение «пустоты» вместо вещества; введение поля вместо вещества; использование в качестве вводимого вещества внешней среды или видоизмененных веществ уже имеющихся в системе; использование смесей видоизмененных веществ с пустотой, внешней средой, отходами.

Аналогичны и приемы экономного введения полей: использование внешнего поля, мобилизация полей, имеющихся в системе. В некоторых сильных изобретениях поля образуются практически из «ничего».

Пример. По авторскому свидетельству электрический ток в сигнализаторе уровня жидкости возникает в результате контакта корпуса сигнализатора с поплавком, поскольку они выполнены из разнородных металлов, образующих при контакте спай термопары.

Рассмотрим еще один пример, относящийся к уаказанному классу.

Пример. При горячей прокатке стали надо подавать жидкую смазку в зону соприкосновения металла с валами. Существует множество способов подачи смазки: самотеком, щетками и кистями, струйками. Если способов много, значит ни одного хорошего. Недостатки: смазка поступает неравномерно в нужные места, большая часть разбрызгивается, загрязняет воздух. Кроме этого необходимо иметь множество разных режимов. Как быть? 
Часто пытаются усложнять щетки. По стандарту – щетки и другие вспомогательные устройства допустимы лишь если они, сделав свое дело исчезают.
Решение: жидкой смазкой пропитывают носитель, который подают в очаг деформации с прокаливаемым металлом, а в качестве носителя используют материал, ликвидирующийся при температуре деформации, например, в результате сгорания или испарения, например, бумажную ленту.

Рассмотрим еще один пример. Для изготовления штампа используют металлическую плиту (210 х 300 мм), которая имеет примерно 16 тысяч полусферных углублений, в которые по чертежу укладывают двухмиллиметровые стальные шарики. Когда рельефный рисунок выложен, включают электромагнит внутри плиты – шарики прочно прилипают к поверхности. Сборка идет вручную и, поэтому, медленно – затрачивается до 14 часов. Необходимо усовершенствовать этот способ.
При решении ошибки обычно совершаются вопреки правилам ТРИЗ. Например, типично ошибочный ответ: каждое отверстие в плите имеет свой электромагнит. Плиту полностью покрывают шариками. Включают магниты тех ячеек, где шарики должны остаться и переворачивают плиту, сбрасывая лишние шарики. Для включения нужных ячеек используют компьютер.
Казалось бы, решение столь далекое от ИКР, будет забраковано сразу, поскольку необходимый результат надо получить без существенного усложнения ТС. Человек обычно видит это отступление, но цепляется за найденную идею. Оправдание выдвигается следующее: сложно, но зато повысит производительность. И это, часто, пишут люди, которые прекрасно знают, что надо преодолевать ТП, т.е. улучшать один показатель без ухудшения другого.
Здесь важен шаг перехода к противоречию на микроуровне. Обычно, прежде всего, приходят на ум различные макроустройства: трафареты, электромагниты, манипуляторы и т.д. При переходе на микроуровень следует рассмотреть изменение состояния вещества стальных шариков. С учетом механизма функционирования ТС, изменение напрашивается простое: «намагничивание – размагничивание». Сталь должна сама размагничиваться в нужных ячейках – физический эффект, это переход через точку Кюри.
Ответ: заполняют всю плиту шариками из термомагнитного сплава, проецируют на плиту изображение чертежа с использованием ИК-источника, нагревая освещенные участки до температуры перехода через точку Кюри. 
13.  Метод моделирования маленькими человечками (ММЧ)

Модель – это любой образ, замещающий рассматриваемый объект при его изучении: чертеж, график, макет, шаблон и т.д.

Использование моделей позволяет упростить рассматриваемый объект, выделить существенные свойства, сделать его более наглядным для изучения. Любая модель является некоторым отображением объекта в форме, отличающейся от реального, и служит для лучшего понимания происходящих процессов и при решении технических задач.
Разработка модели задачи – это прием, позволяющий сконцентрировать внимание на существенных сторонах проблемы, отвлечься от несущественных, которые мешают решению.

Интересную модель технических систем предложил Г. Альтшулер: исследуемый объект или процесс представляется в виде толпы маленьких человечков, которые моделируют поведение системы. 

Метод моделирования маленькими человечками – это еще один способ растормаживания воображения и снятия вектора психологической инерции, и он заключается в том, что оперативную зону (но не весь объект) представляют в виде толпы маленьких человечков, разделенной на две команды. После этого строят схему конфликта, а потом изменяют их поведение, чтобы устранить этот конфликт. Толпа маленьких человечков может легко дробиться и перестраиваться, выполнять любые нужные действия. Метод ММЧ подготавливает к операциям по мобилизации ВПР. 
Техника применения ММЧ сводится к следующим операциям:

- выделить проблемную часть объекта и представить ее в виде множества маленьких человечков;

- разделить их на различные группы, которые действуют так, чтобы выполнялось нужное действие – это позволяет найти принцип решения задачи (для этого обычно выполняют серию рисунков: «было» и «должно быть» - после чего определяют необходимые свойства человечков;
- поняв принцип действия, разрабатывают техническое устройство, заменив маленьких человечков деталями или элементами.

Рассмотрим действие этого способа на примере конкретной задачи.

Постановка задачи. Установка радиоэлектронных элементов на печатной плате.

Радиосхемы собирают на печатных платах. Каждый элемент (диод, транзистор, конденсатор, микросхему и т.п.) вставляют ножками в отверстия на плате и, с противоположной стороны, припаивают. Раньше операцию осуществляли вручную, что весьма трудоемко и медленно. Чтобы процесс происходил быстрее было предложено паять всю плату сразу – волной припоя. Все элементы (150 – 200 штук) устанавливают на плате, чтобы ножки выступали с другой стороны примерно на 0,5 мм. Собранную плату устанавливают над поверхностью ванны с расплавленным припоем и создают волны, чтобы расплав касался платы. Чтобы олово прочно прилепилось к ножкам элементов, нижнюю поверхность с ножками смачивают флюсом. НО! Ножки в отверстиях не держатся, поскольку диаметр отверстий под радиоэлементы одинаковый (0,8 – 1,2 мм), толщина платы 2 мм, а диаметр ножек 0,2 – 0,5 мм. Элементы ложатся на плату, а должны стоять на высоте 3 – 5 мм. Для этого предложили на ножки надевать трубочки. Возникла проблема – многие ножки не припаялись. Это произошло из-за того, что, когда флюс сгорает – образуются газы и им некуда выходить: сверху отверстие закрыла трубка, а снизу волна припоя.
Для выхода из ситуации попытались изгибать ножки деталей, чтобы они держались в отверстиях. Однако это трудоемко, требует больших затрат времени и для этого нужен специальный дополнительный агрегат. При этом изогнутая ножка также часто закрывает отверстие, и проблема с газами остается. Как быть? 
Окончательная формулировка задачи выглядит следующим образом: в отверстия платы надо вставить ножки радиодеталей, чтобы они выступали с противоположной стороны на 0,5 мм, плату перенести на ванну и запаять волной припоя. Положение элементов на плате не должно изменяться.
Порядок операций: 1. Вставить детали в отверстия; 2. Установить детали так, чтобы их ножки выступали на 0,5 мм; 3. Удерживать детали в этом положении; 4. Перенести плату на ванну; 5. Осуществить припаивание деталей.

Таким образом, мы имеем 5 операций, но задач может быть больше. ТРИЗ требует решать задачи по очереди. Первая задача (обеспечить длину выступающих ножек равной 0,5 мм): если взять спички и вставить в отверстия на плате, то для того, чтобы они выступали на одинаковую длину, достаточно приподнять плату на указанные 0,5 мм и закрепить в этом положении. Вторая задача – это удержать элементы в этом положении до пайки. Эту задачу будем решать методами ТРИЗ.
1. ТС для удержания элементов на плате состоит из платы, элементов и трубочек на ножках. Трубки перекрывают отверстия и мешают выходу газов при пайке. С целью ухода от специальных и конкретных терминов заменим термин «трубочки» на обобщенный термин – удержалки, поскольку они должны удерживать детали.
Схема задачи.
ОФ – удерживать элементы над платой в фиксированном положении.
ПД – установка на ножки «удержалок».

НЭ1 – невозможность выхода газов.

СУ (средство устранения) – снять «удержалки» с ножек.

НЭ2 – элементы в фиксированном положении не удерживаются.

ТП1: СУ (нет удержалок)  ( [image: image23.png]H31



 (газы могут выходить0( НЭ2 (элементы не держатся в фиксированном положении).
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2. Постановка задачи.
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Необходимо найти «Х» - элемент, который, не снимая «удержалок» (обеспечивая фиксированное положение элементов на длате) обеспечит возможность выхода газов через отверстия.
3. ОЗ. Конфликт происходит из-за того, что торцы «удержалок» закрывают отверстия, что препятствует выходу газов. Т.е. ОЗ – это зона контакта торца «удержалки» с краями  отверстия в плате, куда вставляются ножки деталей.
4. ОВ состоит: Т1 – время конфликта (время пайки, когда газам некуда выходить); Т2 – предконфликтное время, когда элементы устанавливают и закрепляют в отверстиях на плате. Т = Т1 + Т2 – время выполнения ОФ, когда элементы надо удерживать в фиксированном положении – от момента закрепления до окончания пайки.
5. ФП на макро уровне (М-ФП): между торцом «удержалки» и платой должен быть зазор для выхода газов и зазора быть не должно, т.к. в это же время элементы должны надежно опираться на плату!
Конфликт возник, т.к. торцы «удержалок» плотно прилегают к поверхности платы. Значит их надо разделить и ввести между ними вещество, которое было бы плотным, чтобы удерживать детали, и, одновременно, проницаемым для газов, чтобы качественно осуществлять пайку. 

6. ФП на микроуровне (м-ФП): пространство между торцом «удержалки» и платой, во время пайки (Т1), должно быть заполнено средой, проницаемой для газов и плотной средой, чтобы поддерживать детали оставшееся время. Среда должна быть и плотной и проницаемой все время Т.
Введем поправку: нужны ли сами «удержалки»? Пусть новая среда выполняет и функцию – «держать».

7. ИКР: ТС должна сама обеспечивать между деталями и платой наличие частиц, удерживающих детали от момента установки до конца пайки и пропускающих газы при пайке. 
Т.е. раньше элементы опирались на плату трубочками, а теперь функцию удерживать детали в фиксированном положении передали частицам, на которые опираются детали. Отверстия свободны, газы проходят сквозь них. Остается подобрать частицы.

8. Сформулируем условия, которым должны удовлетворять частицы. Для этого вернемся к 1-ой половине задачи: установка детали, чтобы ножки торчали на 0,5 мм. 
Испытаем способ моделирования маленькими человечками.

Между нижней поверхностью платы и опорной поверхностью должен быть образован зазор 0,5 мм, ножки деталей вылезут из платы на эту длину. Теперь МЧ должны удерживать детали достаточно крепко, чтобы не падали и не сдвигались при переноске и пайке. Во время пайки МЧ должны пропустить между собой газы, а потом МЧ должны «убежать».

Теперь технологический процесс выглядит следующим образом: установка платы на приспособление, установка деталей, заполнение пространства между платой и деталями МЧ, перенос платы на ванну, пайка, удаление МЧ.
Требования к МЧ: 

- по агрегатному состоянию – твердое вещество (газ не удержит элементы, жидкость не пропустит газ и вытечет через отверстия);

- по структуре это должны быть частицы, т.к. требуется подвижность, чтобы залезать под каждую деталь и плотно охватывать ее – это твердое вещество в сыпучем состоянии с размером частиц больше размера щели, чтобы не высыпаться, и достаточно маленькими, чтобы «подлезать» под любую деталь; форма частиц должна обеспечить прохождение газов (круглая или овальной формы); МЧ должны хотя бы короткое время выдерживать температуру расплавленного олова.
9. Анализ состояния системы показывает, что в ее составе нужных элементов нет. Первым вариантом частиц было пшено, потом подобрали другой материал.
Задача. Дозатор жидкости. Для дозированного выливания жидкости используют простое устройство.
Когда емкость наполнена, дозатор наклоняется, и порция жидкости выливается. Левая часть устройства становится легче и дозатор возвращается в исходное положение. К сожалению, работа дозатора неточная – часто выливается не вся жидкость: когда часть жидкости выльется, облегченная емкость уходит вверх. Происходит недолив. К тому же недолив зависит от многих факторов: вязкость жидкости, трение в опорах и т.п. Как обеспечить гарантированное выливание всей жидкости?
При решении необходимо использовать метод ММЧ и вспомнить о законе увеличения степени динамичности технических систем.
14.  Алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ)
АРИЗ – это комплексная программа алгоритмического типа, основанная на законах развития технических систем и предназначенная для анализа и решения изобретательских задач.

АРИЗ включает программу обработки задачи, средства управления психологическими факторами и информационный фонд.

Основой АРИЗ является программа последовательных операций по анализу неопределенной (часто вообще неверно поставленной) изобретательской задачи и преобразование ее в четкую схему (модель) конфликта, не разрешимого известными способами. Анализ модели задачи приводит к выявлению физического противоречия. Параллельно исследуют имеющиеся вещественно-полевые ресурсы. Используя эти (или дополнительно введенные) ресурсы, разрешают физическое противоречие и устраняют конфликт. Далее программа предусматривает развитие идеи и извлечение из нее максимальной пользы.
Так как программу реализует человек, АРИЗ предусматривает операции по управлению психологическими факторами. Эти операции позволяют гасить психологическую инерцию. АРИЗ придает уверенность, позволяет смелее выходить за пределы специальности, а главное – ориентирует в наиболее перспективном направлении поиска. 

АРИЗ снабжен обширным и компактным информационным фондом. Центральное место в фонде занимают стандарты и «указатель применения физических эффектов и явлений».
Последовательность операций в АРИЗ-85-В:
1. Анализ задачи;
2. Анализ модели задачи;

3. Определение ИКР и ФП;

4. Мобилизация и применение ВПР;

5. Применение информационного фонда;

6. Изменение и/или замена задачи;

7. Анализ способа устранения ФП;

8. Применение полученного результата;

9. Анализ хода решения.

Теперь рассмотрим ход решения подробнее.

Решение начинают с перехода от заданной ситуации к минимальной задаче по следующему правилу: «техническая система остается без изменений, но исчезает недостаток или появляются требуемые свойства».
Мини-задача ориентирует на наиболее простое и потому легко внедряемое решение. Условия мини-задачи должны быть освобождены от специальных терминов, создающих психологическую инерцию.
Далее осуществляют переход к модели задачи. При этом предельно упрощается схема конфликта, составляющего суть задачи. Происходит сужение области анализа – во второй части алгоритма выделяют оперативную зону (область, изменение которой необходимо и достаточно для решения задачи). 
Переход «начальная ситуация – мини-задача – модель задачи – оперативная зона» ведут по правилам, гарантирующим надежное определение оперативной зоны. Во вторую часть входит и выявление имеющихся вещественно-полевых ресурсов.

Затем необходимо сформулировать ИКР (идеальный конечный результат) и выявить ФП (физическое противоречие). 

Формула ИКР отражает идеальный образ искомого решения задачи: требуемый эффект должен быть достигнут без каких-либо потерь – недопустимого изменения и усложнения системы, без дополнительных затрат энергии, без сопутствующих вредных явлений.

Четкое представление об ИКР позволяет выявить ФП, связанное с оперативной зоной. Физические противоречия формулируют на двух уровнях – макроуровне (выделенная часть объекта) и микроуровне (частицы этой части). Если задача решается на микроуровне, то формулировка микро-ФП может сразу привести к решению задачи – ответ становится очевидным.
В других случаях микро-ФП облегчает отыскание ответа.

Формулировка идеального конечного результата и выделение физического противоречия при решении изобретательских задач.

Цель третьей части АРИЗ - формулировка обостренного противоречия (ОП), которое формулируется из модели задачи с учетом ее оперативных параметров, рассматриваемых как ВПР.
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Рис. 1. Функции 3-ой части АРИЗ-85-В.

Определение ОП.

Где: 3 - номер части АРИЗ-85-В,

М - модель задачи,

ВПР - вещественно-нолевые ресурсы,

ОП - обостренное противоречие.

Технология выявления обостренного противоречия (ОП)
представлена блок схемой на рис. 2.

Если задача не решена, перейти к четвертой части АРИЗ.

Если задача решена, можно перейти к седьмой части АРИЗ, хотя и в этом случае рекомендуется продолжить анализ по четвертой части.
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Рис. 2. Определение ОП

Где: 3.1 - 3.6- шаги 3 части АРИЗ-85-В,

3.1.
Записать формулировку ИКР-1

3.2.
Усиление формулировки ИКР-1 (использование ВПР)

3.3.
Формулировка обостренного противоречия (ОП) на макроуровне

3.4.
Формулировка обостренного противоречия (ОП) на микроуровне

3.5.
Формулировка идеального конечного результата ИКР-2

3.6.
Применение системы стандартов.

М - модель задачи,

ИКР-1 - идеальный конечный результат (ИКР) 1,

УИКР-усиленная формулировка ИКР,

ОП - обостренное противоречие,

ОП-1 - обостренное противоречие на макроуровне,

ОП-2 - обостренное противоречие на микроуровне или более
обостренное противоречие, чем ОП-1,

ИКР-2 - идеальный конечный результат (ИКР) 2,

СР - структурное решение.

Формулировка идеального конечного результата - ИКР

Третья часть начинается с формулировки идеального конечного результата - ИКР. Это осуществляется на шаге 3.1. В общем виде ИКР формулируется следующим образом.

Икс-элемент, абсолютно не усложняя систему и не вызывая вредных явлении, не допускает или устраняет (указать вредное действие) в течение ОВ в пределах 03, сохраняя способность инструмента совершать (указать
полезное действие).

Кроме конфликта "вредное действие связано с полезным действием", возможны и другие конфликты, например, "введение нового полезного действия, вызывает усложнение системы" или "одно полезное действие несовместимо с другим (или ослабляет другое действие)". Поэтому приведенная выше формулировка ИКР - только образец, по типу которого
необходимо записывать ИКР. Общий смысл любых формулировок ИКР: приобретение полезного качества (или недопущение или устранение вредного) не должно сопровождаться ухудшением других качеств (или появлением вредного качества).

Усиленная формулировка ИКР

На следующем шаге, вводятся еще два вида более ИДЕАЛЬНЫХ формулировок ИКР. Напомним, что идеального объекта нет, а его функции выполняются. Поэтому идеальный икс-элемент, которого нет, т.е. в системе остаются только изделие и инструмент. Еще более идеальнее, когда изделие все совершает само, т.е. без инструмента.

Итак, можно рассматривать три вида ИКР, расположим их по степени увеличения идеальности:

-
изделие, инструмент, икс-элемент;

-
изделие, инструмент;

- изделие.

В дальнейшем анализе целесообразно проследить все эти три линии.

Кроме того, каждая из этих трех линий может быть расширена введением в рассмотрение только ресурсов. Вместо каждого из элементов, вставляются один из его ресурсов, и проводится анализ задачи. В дальнейшем используют другой ресурс и снова проводят анализ задачи и т.д.

Представим стандартные формулировки усиленных ИКР
для инструмента и изделия.

Инструмент (указать) или его ВПР (указать), не вызывай вредных явлений, не допускает плохого действия (указать) в течение ОВ в пределах 03, совершает полезное действие.

Изделие (указать) или его ВПР (указать), САМО совершает полезное действие (укачать).

Формулировка обостренного противоречия

На следующих шагах формулируются обостренные противоречия (ОП). Они формулируются на макро и микроуровнях, с углубленностью, до той степени, которой требует конкретная задача.

Первоначально ОП формулируется для икс-элемента, затем для инструмента, а потом для изделия.

Главное требование при формулировке ОП – найти свойство и анти-свойство, которым должен обладать икс- элемент, чтобы удовлетворить требованиям ИКР. Т.е. свойство икс-элемента, чтобы не допустить или устранить вредное действие и анти-свойство, чтобы сохранить полезное действие.

Приведем стандартную формулировку обостренного противоречия на макро уровне для икс-элемента.

Икс-элемент внутри 03 в течение ОВ должен быть (указать свойство), чтобы не допустить (указать вредное конфликтующее действие), и не должен быть (указать анти-свойство), чтобы сохранить (указать полезное конфликтующее действие).
АРИЗ-85-В реализует принцип параллельности линий анализа решения. При этом надо помнить о многоэкранности мышления – как минимум это: надсистема, система и подсистема.
Четвертая часть начинается с применения с применения двух интересных методов: «моделирование маленькими человечками» и «шаг назад от ИКР».
Первый метод (ММЧ) заключается в том, что оперативную зону (но не весь объект) представляют в виде толпы маленьких человечков, разделенной на две команды. После этого строят схему конфликта, а потом изменяют их поведение, чтобы устранить этот конфликт. Толпа маленьких человечков легко дробится и перестраивается. Метод ММЧ подготавливает к операциям по мобилизации ВПР.

Анализ задачи по первым четырем частям АРИЗ резко упрощает задачу, а во многих случаях делает решение очевидным. Если этого не происходит, задачу рассматривают по пятой части алгоритма – с привлечением информационного фонда, физических эффектов, типовых задач – аналогов.
На пятой части АРИЗ-85-В применяют информационный
фонд для разрешения обостренного противоречия. Структура
этой части представлена рис. 3.
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Рис. 3. Функция 5-ой части АРИЗ-85-В.
Применение информационного фонда.
Где: 5 - номер части АРИЗ-85-В,
ОП - обостренное противоречие,
Р - решение.
Во многих случаях четвертая часть АРИЗ приводит к
решению задачи. В таких случаях можно переходить к седьмой
части. Если же после 4.7 нет решения, надо пройти пятую часть.
Цель пятой части АРИЗ - использование опыта,
сконцентрированного в информационном фонде ТРИЗ. К
моменту ввода в пятую часть АРИЗ задача существенно
проясняется - становится возможным ее прямое решение с
помощью информационного фонда.
На пятой части используется:
1.
система стандартов;
2.
задачи-аналоги;
3.
типичные преобразования;
4.
технологические эффекты;
-
физические эффекты;
-
химические эффекты;
-
биологические эффекты;
-
геометрические эффекты.
Представим это в виде структурной схемы (см. рис. 4).
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Рис. 4. 5-я часть АРИЗ-85-В.

Применение информационного фонда: 5.1-5.4 - шаги 5-ой части АРИЗ-85-В.
5.1
- Использование стандартов,
5.2
- Использование задач-аналогов,
5.3
- Использование типовых преобразований,
5.4
- Использование технологических эффектов.

ОП - обостренное противоречие,
Р - решение.
Наконец, если мини задача не может быть решена, переходят (по шестой части алгоритма) к макси задаче.

АРИЗ предназначен для получения общей идеи решения, без инженерно-конструкторской проработки решения.

Седьмая часть АРИЗ включает ряд шагов, контролирующих приближение результата к ИКР, соответствие намечаемых измерений систематическим закономерностям технического прогресса.
Восьмая часть расширяет сферу действия полученной идеи: должны быть использованы все резервы превращения идеи в универсальный принцип решения целого класса задач.

Рассмотрим сначала работу АРИЗ на хорошо известной задаче о перевозке шлака.
1.1. Мини задача. ТС включает ж/д платформу-ковш и расплавленный шлак.

ТП1: если ковш имеет хорошую теплоизолирующую крышку, то на поверхности не образуется корка застывшего шлака, но система становится дороже, а обслуживание системы замедляется.
ТП2: если крышки нет, то образуется твердая корка шлака.

Необходимо при минимальных изменениях в технической системе предотвратить образование корки.

Пояснение 1: Сначала надо заменить термин «крышка». Этот термин связан с представлением о твердом покрытии, которое необходимо открывать и закрывать, которое должно выдерживать высокие температуры и иметь некие механизмы для открывания и закрывания. В процессе решения может оказаться, что крышка, например, жидкая или газообразная и используется лишь однократно, например, сгорает.
Фактически нам нужна не крышка, а теплоизолятор.
1.2. Конфликтующая пара. Изделие в данном случае – это расплавленный шлак. Инструментом является крышка.

1.3. Схемы ТП.

ТП1: СУ(есть крышка)( НЭ1 (медленно и дорого) + [image: image39.png]H32



 (не образуется корка).
ТП2: [image: image41.png]


 (крышки нет) ( [image: image43.png]H31



  + НЭ2.

1.4. Выбор ТП. ОФ ТС (основная функция технической системы) это перевозка шлака. Выбираем ТП2 (быстрая перевозка).

1.5. Усиление ТП. В этом пункте в данном случае нет необходимости, т.к. уже принято, что крышка отсутствует.
1.6. Модель задачи. Дано: расплавленный шлак и отсутствующая крышка. Отсутствующая крышка не замедляет обслуживание, но и не препятствует образованию корки. Надо найти элемент «Х», который , сохраняя способность отсутствующей крышки не замедлять обслуживание, исключало бы образование корки.

2.1. Оперативная зона (ОЗ). Пространство, ранее занимаемое крышкой, т.е. «пустой» слой над расплавленным шлаком.

2.2. Оперативное время (ОВ). Т1 – время от начала заливки до окончания слива шлака. Т2  - время до заливки ковша.

2.3. Вещественно-полевые ресурсы. 

Внутрисистемные ВПР: воздух в пустом слое над шлаком; жидкий шлак в поверхностном слое; тепловое поле излучение (горячего шлака); 

Внешнесистемные ВПР: воздух над отсутствующей крышкой; фоновые поля (гравитационное, магнитное поле земли и т.п.).

Надсистемные ВПР: отходов нет; «копеечные»  ресурсы – воздух, вода, земля и т.п.

3.1. ИКР-1: «Х» элемент, абсолютно не усложняя систему и не вызывая вредных явлений, предотвращает в течение ОВ образование корки, сохраняя способность отсутствующей крышки свободно пропускать расплавленный шлак при заполнении и опорожнении ковша.
3.2. Усиленный ИКР-1: для усиления формулировки следует заменить «Х» элемент словами «слой воздуха».

3.3. Макро ФП. Слой воздуха в ОЗ должен быть заполнен нетеплопроводным веществом, чтобы резко замедлить охлаждение шлака, и не должен быть заполнен веществом, чтобы не мешать заполнению ковша и сливу шлака.
3.4. Микро ФП. Слой воздуха в ОЗ должен быть заполнен связанными друг с другом частицами, чтобы не проходил холодный воздух, и не должен быть заполнен частицами, чтобы свободно проходил шлак.

3.5. ИКР-2. Слой воздуха в ОЗ при заливке шлака должен сам превращаться в теплоизолирующее вещество, которое должно само исчезать при сливании шлака.
4.1. Метод ММЧ. Здесь опущен.

4.2. Шаг назад от ИКР.

ИКР – ТС включает какую-то «крышку», идеально отделяющую холодный воздух от горячего шлака. Шаг назад от ИКР: появилось сквозное отверстие в «крышке». Устранение дефекта: очевидный способ – использовать пробку. 

Переход к общему решению: «крышка» должна состоять из множества «пробок».

Техническое решение: «пробки» из ВПР, т.е. из воздуха и шлака – пористые шлаковые гранулы, пена из шлака и воздуха.
Пену можно получить, если добавить небольшое количество воды в ковш сразу после заливки шлака. Таким образом, идею реализуют, не выходя за рамки имеющихся в распоряжении ВПР.

Новая задача. 
При искусственном опылении растений поток воздуха от воздуходувки переносит пыльцу. Однако растения выработали способность закрывать цветы при сильном ветре. В то же время слабый ветер плохо переносит пыльцу. Что делать? 

1.1. Мини задача. ТС для переноса пыльцы включает воздуходувку, создаваемый ею напор воздуха, цветы (лепестки и пыльцу).

ТП1: Сильный ветер хорошо переносит пыльцу, но лепестки закрываются, и пыльца не выходит;
ТП2: Слабый ветер не вызывает закрывания лепестков, но и плохо переносит пыльцу.

Требуется – при минимальных изменениях в технической системе обеспечить качественный перенос пыльцы ветром воздуходувки.

1.2. Конфликтующая пара. Изделие у нас – пыльца и лепестки. Инструмент – ветер (сильный или слабый).

1.3. Схемы ТП.
ТП1 (сильный ветер) ( НЭ1 (закрываются лепестки) + [image: image45.png]H32



 (хорошо переносит пыльцу);
ТП2 (слабый ветер) ( [image: image47.png]H31



 (лепестки не закрываются) + НЭ2 (плохо переносит пыльцу).

1.4. Выбор ТП. Основной функцией системы (ОФ) является перенос пыльцы. Поэтому мы должны выбрать ТП1.
1.5. Усиление ТП. Будем считать, что вместо сильного ветра в ТП1 действует «очень сильный ветер».
1.6. Модель задачи. Даны лепестки, пыльца и очень сильный ветер. Очень сильный ветер хорошо переносит пыльцу, но вызывает соединение лепестков. Нужен «Х» - элемент, который, сохраняя способность сильного ветра переносить пыльцу, обеспечил бы разъединенное положение лепестков.
2.1. Оперативная зона. Прилепестковое пространство.

2.2. Оперативное время. Время действия воздушного потока.

2.3. Вещественно-полевые ресурсы. Воздух в «прилепестковом» пространстве. Механическое поле сильного воздушного потока. 

3.1. ИКР-1. «Х»-элемент в ОЗ, не усложняя систему и не вызывая вредных явлений, обеспечивает в течение ОВ отсутствие закрытия лепестков, сохраняя способность очень сильного ветра переносить пыльцу.
3.2. Усиленный ИКР. Для усиления ИКР надо «Х» - элемент заменить словами «воздух в ОЗ».

3.3. Макро-ФП. Воздух в ОЗ в течение всего ОВ должен быть «ветронепроводящим», чтобы лепестки не соединялись, и должен быть «ветропроводящим», чтобы не мешать переносу пыльцы. 
3.4. Микро ФП. Воздух в ОЗ в течение всего ОВ должен содержать некие силовые частицы, чтобы не пропускать поток воздуха, и не должен содержать силовые частицы, чтобы пропускать поток воздуха с пыльцой.
3.5. ИКР-2. «Силовые частицы» воздуха в течение всего ОВ должны сами воздействовать на лепестки и не давать «отталкивать» ветер.

4.1. ММЧ: а) Суть конфликта – в ОЗ есть только человечки воздушного потока А, которые переносят пыльцу (это – хорошо), но вызывают соединение лепестков (это – плохо); б) По правилу 4 (АРИЗ) – надо ввести частицы Б, которые, не мешая частицам А переносить пыльцу, будут мешать им соединять лепестки. Частицы Б должны находиться у лепестков и не должны занимать остальное пространство, чтобы не мешать переносу пыльцы. 
Частицы А создаются воздуходувкой. Откуда можно взять частицы Б? И откуда возникнет сила, необходимая для «разделения» лепестков? 
По правилу 6 (АРИЗ) необходимо разделить частицы Б на Б1 и Б2 и получить разделяющую силу за счет взаимодействия Б1 и Б2.

Очевидно, что частицы Б1 и Б2 должны быть одноименно заряжены.

4.3. Получение частиц. Заряженные частицы Б1 и Б2 могут быть получены (правило 8) ионизацией воздуха или влаги воздуха.
Ответ: согласно а. с. перед обдуванием лепестки раскрывают воздействием электростатического заряда.

Для закрепления алгоритма рассмотрим еще один пример.
Для изучения вихреобразования при испытании макетов парашютов их размещают в стеклянной трубе, по которой прокачивают воду. Наблюдение ведут визуально (осуществляют видеосъемку). Но бесцветные вихри плохо видны на фоне бесцветного потока. Если же окрасить поток, то наблюдение вести еще труднее: черные вихри в черной воде совершенно не видны. Чтобы выйти из затруднения на макет наносят тонкий слой растворимой краски: получаются цветные вихри на фоне бесцветной воды. К сожалению, краска быстро расходуется. Если же нанести толстый слой краски, то размеры макета искажаются и постепенно окрашивается вся жидкость.
Решение по АРИЗ.

1.1. Мини задача. ТС для наблюдения за вихреобразованием включает прозрачную трубу, поток воды, вихри в потоке, макет парашюта, слой растворимой краски на макете.
ТП-1: Если слой краски тонкий он не искажает макет, но окрашивает вихри лишь короткое время;

ТП-2: Если слой краски толстый, то окрашивание вихрей происходит длительное время, но он искажает макет и создаваемые вихри.

Необходимо при минимальных изменениях в технической системе, обеспечить длительные испытания без искажений.

Пояснение 1. По примечанию 4 к шагу 1.1 термин «краска» должен быть заменен нейтральным словом, например, «вещество, отличное от воды по цвету, прозрачности или другим оптическим свойствам», сокращенно – «другое вещество». Заменив, мы облегчаем путь к формулировке ФП: в потоке воды должно быть неисчерпаемое количество другого вещества и вообще не должно быть другого вещества. Функцию другого вещества должна выполнять «измененная вода».
1.2. Конфликтующая пара. Изделие – вихри и макет. Инструмент – слой (тонкий или толстый) краски на макете.
1.3. Схемы ТП.

ТП-1: СУ (тонкий слой краски)( НЭ1 (быстро кончается)([image: image49.png]H32



 (нет искажения макета);

ТП-2: [image: image51.png]


 (толстый слой краски)( НЭ2 (искажение макета)([image: image53.png]H31



 (быстро кончается).

1.4. Выбор ТП. Основная функция ТС (в условиях данной задачи) – наблюдение. Поэтому выбираем ТП-1: нет искажения наблюдаемого объекта.
1.5. Усиление ТП. Будем считать, что вместо «тонкого слоя» краски в ТП-1 указано «отсутствующий слой краски». 

1.6. Модель задачи. Даны вихри в потоке воды, макет и отсутствующий слой краски (на макете). Отсутствующий слой краски не искажает форму макета, но и не окрашивает вихри. Необходимо найти «Х» элемент, который, сохраняя способность отсутствующего слоя краски не вносить искажений, обеспечит длительную окраску вихрей.

2.1.  ОЗ. Околомакетное пространство.

2.2.  ОВ. Т – время наблюдений (возможно неограниченно долго).

2.3.  ВПР. Вода – формально это изделие, но ее много.

3.1. ИКР-1. «Х» элемент, не усложняя ТС и не вызывая вредных явлений, обеспечивает длительную окраску вихрей, сохраняя способность не искажать форму макета и вихри.

3.2. Усиленный ИКР-1. Для усиления ИКР следует заменить «Х» элемент словами – «вода в ОЗ».

3.3.  Макро ФП. В ОЗ должна быть только вода, чтобы не расходовать краску, и должна быть не только вода, чтобы окрашивать вихри в течение всего ОВ.

3.4.  Микро ФП. В ОЗ должны быть только молекулы воды, чтобы краска не расходовалась в течение ОВ, и должны присутствовать «молекулы не-воды», чтобы окрашивать вихри.
3.5. ИКР-2. Молекулы воды в ОЗ должны сами превращаться в частицы «не-воды» и должны оставаться водой, чтобы не расходоваться в течение неограниченно долгого времени.

Пусть частицы вода в ОЗ превращаются в краску: израсходованные частицы замещаются частицами воды из потока.

4.1. Вспомним такой ресурс, как смесь вещества с «пустотой». Смесь воды с «пустотой» - это пузырьки. Они хорошо видны и их можно использовать вместо краски.

4.2. «Пустота» (здесь - газ) для образования пузырьков может быть получена, например, электролизом воды (правило 8).
Контрольный ответ. Использовать электролиз. Вместо краски – мелкие пузырьки газа, выделяющиеся на макете – электроде.

Пример задачи. 

1. Необходимо спроектировать вездеход для марса. Предлагается колесная конструкция с надувными шинами. Но, такой вездеход может переворачиваться на крутом склоне. Возвращать его в исходное положение затруднительно. Необходимо предложить максимально устойчивую конструкцию.

Груз под днищем мешает движению на пересеченной местности. Если несколько спустить шины, то это снижает скорость движения, но не решает задачи. Груз должен быть размещен как можно ниже и как можно дальше от центра.

2. При отработки прыжков в воду с вышки большой высоты существует опасность получить серьезную травму. Для этого нужна мягкая вода.
3. Необходимо измерять температуру тела долгоносиков (мелкие насекомые). Способ должен быть простым и дешевым.

4. Требуется изготовить стеклянный фильтр, представляющий собой цилиндр диаметром 50 см и длиной 60 см с большим количеством отверстий (100 тыс.шт.) диаметром 0,05 мм.

5. Необходимо поместить в прибор пружину в сжатом состоянии (при закрывании крышки ее приходится отпускать и она разжимается).

15.  Основные приемы устранения технических противоречий

Приемы устранения технических противоречий  — первый информационный массив, введенный в ТРИЗ [2, 3]. Они стали использоваться, начиная с конца шестидесятых годов. Приемы до настоящего времени остаются действенным инструментом решения задач. Их применение требует определенных навыков, которые и будут освоены на данном занятии.

Различные списки изобретательских приемов с начала XX-го века публиковались неоднократно. Авторы публикаций произвольно включали в них те приемы, которые казались им наилучшими, не задумываясь над природой этих приемов. Поэтому очень часто с приемами, направленными на улучшение технических систем, соседствовали приемы, психологические, совершенствующие деятельность человека, решающего задачу. Ни один из подобных списков не получил сколько-нибудь заметного применения. Ситуация существенно изменилась лишь в 50—60-х гг. с возникновением ТРИЗ, с появлением понятия “техническое противоречие”.

Техническим (системным) противоречием в ТРИЗ называется ситуация, когда попытка улучшить одну характеристику технической системы вызывает ухудшение другой.

Например, при увеличении прочности конструкции самолета или ракеты увеличивается ее вес, а повышение точности измерительного прибора приводит к усложнению его схемы.

Анализ больших массивов патентной информации показал, что для устранения примерно полутора тысяч наиболее часто  встречающихся технических противоречий имеется 40 наиболее сильных приемов, дающих эффективные решения.

В творческой мастерской изобретателя приемы играют роль первичного набора инструментов, и, чтобы пользоваться ими, нужны определенные навыки. В простейшем случае изобретатель просто просматривая перечень приемов (перебирая их по одному), ищет подсказку в решении своей проблемы. Этот способ медленный, но вполне возможный.

Для более эффективной организации использования приемов разработана  специальная таблица, в которой по вертикали располагаются характеристики технических систем, которые по условиям задачи необходимо улучшить, а по горизонтали — характеристики, которые при этом недопустимо ухудшаются. На пересечении граф таблицы указаны номера приемов, которые с наибольшей вероятностью могут устранить возникшее техническое противоречие.
Список приемов устранения технических противоречий

1. Принцип дробления: 

а) разделить объект на независимые части;

б) выполнить объект разборным; 

в) увеличить степень дробления объекта.

2. Принцип вынесения: 

отделить от объекта “мешающую” часть (“мешающее” свойство) или, наоборот, выделить единственно нужную часть (нужное свойство).

3. Принцип местного качества: 

а) перейти от однородной структуры объекта (или внешней среды, внешнего воздействия) к неоднородной; б) разные части объекта должны иметь (выполнять) различные функции; в) каждая часть объекта должна находиться в условиях, наиболее благоприятных для ее работы.

4. Принцип асимметрии: 

а) перейти от симметричной формы объекта к асимметричной; 
б) если объект асимметричен, увеличить степень асимметрии.

5. Принцип объединения: 

а) соединить однородные или предназначенные для смежных операций объекты; 

б) объединить во времени однородные или смежные операции.

6. Принцип универсальности: 

объект выполняет несколько разных функций, благодаря чему отпадает необходимость в других объектах.

7. Принцип “матрешки”: 

а) один объект размещен внутри другого, который, в свою очередь, находится внутри третьего и т. д.; 

б) один объект проходит сквозь полости в другом объекте.

8. Принцип антивеса: 

а) компенсировать вес объекта соединением с другим, обладающим подъемной силой; 

б) компенсировать вес объекта взаимодействием со средой (за счет аэро- 

и гидродинамических сил).

9. Принцип предварительного антидействия: 

а) заранее придать объекту напряжения, противоположные недопустимым или нежелательным рабочим напряжениям; 

б) если по условиям задачи необходимо совершить какое-то действие, надо заранее совершить антидействие.

10. Принцип предварительного действия: 

а) заранее выполнить требуемое действие (полностью или хотя бы частично); 

б) заранее расставить объекты так, чтобы они могли вступить в действие без затраты времени на доставку и с наиболее удобного места.

11. Принцип “заранее подложенной подушки”: 

компенсировать относительно невысокую надежность объекта заранее подготовленными аварийными средствами.

12. Принцип эквипотенциальности: 

изменить условия работы так, чтобы не приходилось поднимать или опускать объект.

13. Принцип “наоборот”: 

а) вместо действия, диктуемого условиями задачи, осуществить обратное действие; 

б) сделать движущуюся часть объекта или внешней среды неподвижной, а неподвижную — движущейся; 

в) перевернуть объект “вверх ногами”, вывернуть его.

14. Принцип сфероидальности: 

а) перейти от прямолинейных частей к криволинейным, от плоских поверхностей к сферическим, от частей, выполненных в виде куба и параллелепипеда, к шаровым конструкциям; 

б) использовать ролики, шарики, спирали; 

в) перейти от прямолинейного движения к вращательному, использовать центробежную силу.

15. Принцип динамичности: 

а) характеристики объекта (или внешней среды) должны меняться так, чтобы быть оптимальными на каждом этапе работы; 

б) разделить объект на части, способные перемещаться относительно друг друга; 

в) если объект в целом неподвижен, сделать его подвижным, перемещающимся.

16. Принцип частичного или избыточного действия: 

если трудно получить 100% требуемого эффекта, надо получить “чуть меньше” или “чуть больше” — задача при этом существенно упростится.

17. Принцип перехода в другое измерение: 

а) трудности, связанные с движением (или размещением) объекта по линии, устраняются, если объект приобретает возможность перемещаться в двух измерениях (т. е. на плоскости). Соответственно задачи, связанные с движением (или размещением) объектов в одной плоскости, устраняются при переходе к пространству в трех измерениях; 

б) использовать многоэтажную компоновку объектов вместо одноэтажной; 
в) наклонить объект или положить его “на бок”; 

г) использовать обратную сторону данной площади; 

д) использовать оптические потоки, падающие на соседнюю площадь или обратную сторону имеющейся площади.

18. Принцип использования механических колебаний:
 а) привести объект в колебательное движение; 

б) если такое движение уже совершается, увеличить его частоту (вплоть до ультразвуковой); 

в) использовать резонансную частоту; 

г) применить вместо механических вибраторов пьезовибраторы; 

д) использовать ультразвуковые колебания в сочетании с электромагнитными полями.

19. Принцип периодического действия: 

а) перейти от непрерывного действия к периодическому (импульсному); 

б) если действие уже осуществляется периодически, изменить периодичность; 

в) использовать паузы между импульсами для другого действия.

20. Принцип непрерывности полезного действия: 

а) вести работу непрерывно (все части объекта должны все время работать с полной нагрузкой); 

б) устранить холостые и промежуточные ходы.

21. Принцип проскока: вести процесс или отдельные его этапы (например, вредные или опасные) на большой скорости.

22. Принцип “обратить вред в пользу”: 

а) использовать вредные факторы (в частности, вредное воздействие среды) для получения положительного эффекта; 

б) устранить вредный фактор за счет сложения с другими вредными факторами; 

в) усилить вредный фактор до такой степени, чтобы он перестал быть вредным.

23. Принцип обратной связи: 

а) ввести обратную связь; 

б) если обратная связь есть, изменить ее.

24. Принцип “посредника”: 

а) использовать промежуточный объект, переносящий или передающий действие; 

б) на время присоединить к объекту другой (легкоудаляемый) объект.

25. Принцип самообслуживания: 

а) объект должен сам себя обслуживать, выполняя вспомогательные и ремонтные операции; 

б) использовать отходы (энергии, вещества).

26. Принцип копирования: 

а) вместо недоступного, сложного, дорогостоящего, неудобного или хрупкого объекта использовать его упрощенные и дешевые копии; 

б) заменить объект или систему объектов их оптическими копиями (изображениями). Использовать при этом изменение масштаба (увеличить или уменьшить копии); 

в) если используются видимые оптические копии, перейти к копиям инфракрасным и ультрафиолетовым.

27. Принцип дешевой недолговечности взамен долговечности: 
заменить дорогой объект набором дешевых объектов, поступившись при этом некоторыми качествами (например, долговечностью).

28. Принцип замены механической схемы: 

а) заменить механическую схему оптической, акустической или “запаховой”; 

б) использовать электрические, магнитные и электромагнитные поля для взаимодействия с объектом; 

в) перейти от неподвижных полей к движущимся, от фиксированных — к меняющимся во времени, от неструктурных — к имеющим определенную структуру; 

г) использовать поля в сочетании с ферромагнитными частицами.

29. Принцип использования пневмо- и гидроконструкций: 
вместо твердых частей объекта использовать газообразные и жидкие: надувные и гидронаполняемые, воздушную подушку, гидростатические и гидрореактивные.

30. Принцип использования гибких оболочек и тонких пленок: 

а) вместо обычных конструкций использовать гибкие оболочки и тонкие пленки; 

б) изолировать объект от внешней среды с помощью гибких оболочек и тонких пленок.

31. Принцип применения пористых материалов: 

а) выполнить объект пористым или использовать дополнительные пористые элементы (вставки, покрытия и т. д.); 

б) если объект уже выполнен пористым, предварительно заполнить поры каким-то веществом.

32. Принцип изменения окраски: 

а) изменить окраску объекта или внешней среды;

б) изменить степень прозрачности объекта или внешний среды.

33. Принцип однородности: объекты, взаимодействующие с данным объектом, должны быть сделаны из того же материала (или близкого ему по свойствам).

34. Принцип отброса и регенерации частей: 

а) выполнившая свое назначение или ставшая ненужной часть объекта должна быть отброшена (растворена, испарена и т. д.) или видоизменена непосредственно в ходе работы; 

б) расходуемые части объекта должны быть восстановлены непосредственно в ходе работы.

35. Принцип изменения физико-химических параметров объекта: 

а) изменить агрегатное состояние объекта; 

б) изменить концентрацию или консистенцию; 

в) изменить степень гибкости; 

г) изменить температуру.

36. Принцип применения фазовых переходов: использовать явления, возникающие при фазовых переходах, например, изменение объема, выделение или поглощение тепла и т. д.

37. Принцип применения теплового расширения: 

а) использовать тепловое расширение (или сжатие) материалов; 

б) использовать несколько материалов с разными коэффициентами теплового расширения.

38. Принцип применения сильных окислителей: 

а) заменить обычный воздух обогащенным; 

б) заменить обогащенный воздух кислородом; 

в) воздействовать на воздух и кислород ионизирующим излучением; 

г) использовать озонированный кислород;

 д) заменить озонированный кислород (или ионизированный) озоном.

39. Принцип применения инертной среды: 

а) заменить обычную среду инертной; 

б) вести процесс в вакууме.

40. Принцип применения композиционных материалов:  перейти от однородных материалов к композиционным.

16.  Применение алгоритма решения изобретательских задач

Рассмотрим подробнее применение алгоритма решения изобретательских задач.
Часть 1. Анализ задачи.

Основная цель первой части АРИЗ – переход от расплывчатой изобретательской ситуации к четко построенной и предельно простой схеме (модели) задачи.

1.1. Необходимо записать условия мини-задачи (без специальных терминов) по следующей форме:

ТС для (указать назначение) включает (перечислить основные части ТС).

ТП-1: указать;

ТП-2: указать.

Необходимо при минимальных изменениях в системе (указать результат, который должен быть получен).
Пример. ТС для приема сверхслабых радиосигналов (радиотелескоп) включает многочисленные антенны на большой площади, радиоволны, молниеотводы (защита), молнии. 

ТП-1: если молниеотводов много, то они надежно защищают от молний, но поглощают радиоволны и искажают сигналы.
ТП-2: если молниеотводов мало, то сильного поглощения радиоволн нет, но радиотелескоп не защищен от молний. Стоимость радиотелескопа огромна и попадание даже одной молнии может вывести из строя сложнейшую и тонкую аппаратуру.

Необходимо при минимальных изменениях ТС обеспечить защиту антенн от молний без поглощения радиоволн.

Примечания.

1* Мини-задачу получают из изобретательской ситуации, вводя ограничения: «все остается без изменений или упрощается, но при этом появляется требуемое действие (свойство) или исчезает вредное действие (свойство)».

2* При записи 1.1 следует указать не только технические части системы, но и природные, взаимодействующие с техническими.

3* Техническими противоречиями называют взаимодействия в системе, состоящие, например, в том, что – полезное действие вызывает одновременно и вредное.

Или:

- введение (усиление) полезного действия или устранение (ослабление) вредного действия вызывает ухудшение (в частности, недопустимое усложнение) одной из частей системы или всей системы в целом.
Технические противоречия составляют, записывая одно состояние элемента системы с объяснением того, что при этом хорошо, а что – плохо. Затем записывают противоположное состояние этого же элемента, и вновь – что хорошо, а что плохо.

Иногда в условиях задачи дано только изделие; инструмента нет, поэтому нет явного ТП. В этих случаях ТП получают, условно рассматривая два состояния изделия, хотя одно из состояний – недопустимо.

4* Термины, относящиеся к инструменту и внешней среде, необходимо заменить простыми словами для снятия психологической инерции.
1.2. Выделить и записать конфликтующую пару элементов: изделие и инструмент.
Правило 1. Если инструмент по условиям задачи может иметь два состояния, следует указать оба состояния.

Правило 2. Если в задаче есть пары однородных взаимодействующих элементов, достаточно взять одну пару.

Пример. В нашем примере изделия – это молния и радиоволны. Инструмент – проводящие стержни (их может быть много или мало).

Примечания.

5* Изделием называют элемент, которым по условиям задачи надо обработать (изготовить, переместить, изменить, улучшить, защитить от вредного действия, обнаружить, изменить и т.д.). В задачах на обнаружение и измерение изделием может оказаться элемент, являющийся по своей основной функции инструментом. Например, шлифовальный круг.
6* Инструментом называют элемент, с которым непосредственно взаимодействует изделие (фреза, а не станок; огонь, а не горелка). В частности, инструментом может быть часть окружающей среды. Инструментом являются и стандартные детали, из которых собирают изделие. Например, набор деталей игры «конструктор» - это инструмент для изготовления различных моделей.

7* Один из элементов конфликтующей пары может быть сдвоенным. Например, даны два разных инструмента, которые должны одновременно действовать на изделие, причем один из инструментов мешает другому. Или даны два изделия, которые должны воспринимать действие одного инструмента – одно изделие мешает другому.

1.3. Составить схемы противоречий ТП-1 и ТП-2.

Пример.

ТП-1 (много проводящих стержней) ( [image: image55.png]H31



 (надежно защищают от молний) ( НЭ2 (ослабляют и искажают радиоволны);
ТП-2 (мало проводящих стержней) ( НЭ1 (слабо защищают от молний) ( [image: image57.png]H32



 (не влияют негативно на радиоволны).

1.4. Выбрать из двух схем конфликта ту, которая обеспечивает наилучшее осуществление ОФ ТС указанной в условиях задачи. Указать главный производственный процесс.

Пример. Главная функция системы – это прием радиоволн. Поэтому в данном случае выбрать следует ТП-2: проводящие стержни не вредят принимаемым радиоволнам.
Примечания.

8* Выбирая одну из двух схем конфликта, мы выбираем и одно из двух противоположных состояний инструмента. Дальнейшее решение должно быть привязано именно к этому состоянию. Нельзя, например, подменять «малое количество проводников» каким-то оптимальным количеством. АРИЗ требует обострения конфликта, а не его сглаживания.

Приняв одно состояние инструмента, мы должны добиться, чтобы при этом состоянии появилось положительное свойство, присущее другому состоянию.
Проводников мало и увеличивать их количество мы не будем, но, в результате решения, молнии должны отводиться так, слоано проводников очень много.

9* С определением главного производственного процесса (ГПП) или основной функцией (ОФ) иногда возникают трудности в задачах на измерение. Измерение почти всегда производят ради изменения, т.е. обработки деталей или выпуска продукции. Поэтому ГПП в измерительных задачах – это ГПП всей системы, а не измерительной ее части. Например, если необходимо измерять давление внутри выпускаемых электроламп, то ГПП не измерение давления, а выпуск электроламп.
1.5. Усилить конфликт, указав предельное состояние (действие) элементов.

Правило 3. Большая часть задач содержит конфликты типа «много элементов» и «мало элементов» («сильный элемент» - «слабый элемент» и т.д.). Конфликты типа «мало элементов» при усилении надо приводить к одному виду – «ноль элементов».

Пример. Будем считать, что вместо «малого количества проводников» в ТП-2 указан «отсутствующий проводник».

1.6. Записать формулировку модели задачи, указав: 

- конфликтующую пару;

- усиленную формулировку конфликта;

- что должен сделать вводимый для решения задачи «Х»-элемент (что он должен сохранить м что должен устранить, улучшить и т.д.).
Пример. Даны отсутствующий проводник и молния. Отсутствующий проводник не создает помех для приема, но и не обеспечивает защиты от молний. Надо найти «Х» - элемент, который, сохраняя способность отсутствующего проводника не создавать помех, обеспечивал бы защиту от молний.

10* «Х» - элемент не обязательно должен оказаться какой-то новой вещественной частью ТС. «Х» - элемент – это изменение в системе, некий «Х» - вообще. Это может быть, например, изменение температуры или агрегатного состояния части системы или внешней среды.

Часть 2. Анализ модели задачи.
Целью второй части является учет имеющихся ресурсов, которые можно использовать при решении задачи: ресурсов пространства, времени, веществ и полей.
2.1. Определить оперативную зону (ОЗ).

Примечания.

11* В простейшем случае ОЗ – это пространство, в пределах которого возникает конфликт, указанный в модели задачи.

Пример. В задаче об антенне ОЗ – это пространство, ранее занимаемое молниеотводом, т.е. мысленно выделенный «пустой» стержень, «пустой» столб.
2.2. Определить оперативное время (ОВ).

Примечание.

12* ОВ – это имеющиеся ресурсы времени: конфликтное (Т1) и время до конфликта (Т2). Конфликт (особенно быстротечный) иногда может быть устранен (предотвращен) в течение Т2.

Пример. В задаче об антенне ОВ является сумма времени разряда молнии и время до следующего разряда.

2.3. Определить вещественно-полевые ресурсы (ВПР) рассматриваемой технической системы, внешней среды и изделия. Составить список ВПР.
Примечание.

13* ВПР – это вещества и поля, которые уже имеются или могут быть легко получены по условиям задачи. ВПР бывают трех видов: внутрисистемные ВПР: ВПР инструмента и ВПР изделия; внешнесистемные ВПР: ВПР среды, специфической именно для данной задачи, например, вода в задаче о частицах в жидкости оптической чистоты; ВПР, общие для любой внешней среды; «фоновые» поля, например, гравитационное, магнитное поле Земли;
надсистемные ВПР: отходы посторонней системы, если такая система доступна по условиям задачи; «копеечные» - очень дешевые посторонние ресурсы.
При решении конкретной мини-задачи желательно получить результат при минимальном расходовании ВПР. Поэтому целесообразно использовать ресурсы в следующем порядке: внутрисистемные ВПР; внешнесистемные ВПР; надсистемные ВПР.
14* ВПР – это имеющиеся ресурсы. Их выгодно использовать в первую очередь. Если их недостаточно, то можно привлечь другие вещества и поля.

Анализ ВПР на шаге 2.3 является предварительным.

Пример. В задаче о защите антенн фигурирует «отсутствующий молниеотвод». Поэтому в ВПР входят только вещества и поля внешней среды. В данном случае ВПР – это воздух и, теоретически, магнитное поле Земли и электрическое атмосферное поле.
Часть 3. Определение ИКР и ФП.

В результате применения третьей части АРИЗ должен сформироваться образ идеального решения (ИКР). Определяется физическое противоречие, мешающее достижению ИКР. Не всегда можно достичь идеального решения, но ИКР указывает направление на наиболее сильный ответ.
3.1. Записать формулировку ИКР-1: «Х»-элемент, не усложняя системы и не вызывая вредных явлений, устраняет (указать вредное действие) в течение ОВ в пределах ОЗ, сохраняя способность инструмента совершать (указать полезное действие).
Пример. «Х»-элемент, не усложняя системы и без вредных явлений, устраняет в течение ОВ «непритягивание» молний отсутствующим проводящим стержнем, сохраняя способность этого стержня не создавать помех.

Примечания. 

15* Кроме конфликта «вредное действие связано с полезным действием» возможны и другие конфликты. Общий смысл формулировок ИКР: приобретение полезного качества (или устранение вредного) не должно сопровождаться ухудшением других качеств (или появлением вредного качества).
3.2. Усилить формулировку ИКР-1 дополнительным требованием: в систему нельзя вводить новые вещества и поля. Необходимо максимально использовать ВПР.

Пример. В модели задачи о защите антенны – инструмента нет (отсутствующий молниеотвод). По примечанию 16 в формулировку ИКР-1 следует ввести внешнюю среду, т.е. заменить «Х»-элемент словом «воздух» (можно уточнить – «столб воздуха на месте отсутствующего молниеотвода»).
16* При решении мини-задачи следует рассмотреть использование ВПР в таком порядке: ВПР инструмента; ВПР внешней среды; побочные ВПР; ВПР изделия.

Наличие разных ВПР обуславливает существование четырех линий дальнейшего анализа. Практически – условия задачи обычно сокращают часть линий.

При решении мини-задачи достаточно вести анализ до получения идеи ответа. Если идея получена, например, на «линии инструмента», то можно не проверять другие линии. При решении макси-задачи целесообразно проверить все существующие линии.
3.3. Записать формулировку ФП на макро уровне: оперативная зона (ОЗ) в течение ОВ должна (указать физическое макро состояние, например, быть горячей), чтобы выполнять (указать одно из конфликтных действий), и должна (указать противоположное физическое макро состояние, например, быть холодной), чтобы выполнять (указать другое конфликтное действие или требуемое).

Примечание.

17* Физическим противоречием называют противоположные требования к физическому состоянию ОЗ.

Пример. Столб воздуха в течение ОВ должен быть электропроводным, чтобы отводить молнию, и должен быть неэлектропроводным, чтобы не поглощать радиоволны. 

Такая формулировка сильно приближает к ответу: столб воздуха должен быть электропроводным при разряде молнии и должен быть неэлектропроводным в остальное время.

Разряд молнии сравнительно редкое явление и при этом кратковременное (доли секунды). Периодичность возникновения молниеотвода должна быть такой же, как и периодичность появления молнии.

Это еще не весь ответ: необходимо придумать, как сделать, чтобы при возникновении разряда столб воздуха превращался в проводник и исчезал по окончании грозы?
N.B. При решении задачи по АРИЗ ответ формируется постепенно, как бы «проявляется». Нельзя прерывать решение при намеке на ответ. Решение по АРИЗ должно быть доведено до конца. 

3.4. Записать формулировку физического противоречия на микро-уровне: в ОЗ должны быть частицы вещества (указать их физическую природу, состояние или действие), чтобы обеспечить (указать требуемое по п. 3.3 макро состояние), и не должно быть таких частиц (или должны быть частицы с противоположными свойствами, состоянием или действием), чтобы обеспечить (указать требуемое по п. 3.3 другое макро состояние).
Пример. В столбе воздуха (во время разряда молнии) должны существовать свободные заряды, чтобы обеспечить электропроводность (для отвода молнии), и не должно быть заряженных частиц (в остальное время), чтобы не было электропроводности (из-за которой поглощаются и искажаются радиоволны).
Примечания.
18* Требуемые частицы могут оказаться: просто частицами вещества; частицами вещества в сочетании с каким-то полем; «частицами поля».

19* Если задача имеет решение только на макроуровне, то п. 3.4 может не получиться. Однако и в этом случае попытка формулирования микро ФП будет полезной, т.к. дает дополнительную информацию.
N.B. Три первые части АРИЗ существенно перестраивают исходную задачу. Итог этой перестройки подводит шаг 3.5. Составляя формулировку ИКР-2, одновременно получают новую задачу – физическую. Далее необходимо решать эту задачу.

3.5 Записать формулировку ИКР-2: ОЗ (указать конкретно) в течение ОВ (указать) должна сама обеспечить (указать противоположные физические макро- или микросостояния). 

Пример. Нейтральные молекулы в столбе воздуха должны сами превращаться в свободные заряды при разряде молнии, а потом свободные заряды должны сами превращаться в нейтральные молекулы. 

Смысл новой задачи: на время разряда молнии в столбе воздуха, в отличие от окружающего воздуха, должны сами собой появляться свободные заряды, тогда столб воздуха с зарядами (ионизированный газ) сработает как молниеотвод и «притянет» молнию к себе, а после разряда молнии свободные заряды в столбе воздуха должны сами вновь стать нейтральными молекулами. 
Физический смысл работы молниеотвода заключается в следующем. Между грозовыми тучами (имеющими значительный электрический заряд) и землей возникает сильное электрическое поле. Электрический разряд происходит в точку, где наивысшая напряженность электрического поля. Особо высокая напряженность поля возникает там, где расположены выступающие электропроводные предметы: деревья, мачты, молниеотводы и т.п. Поэтому молниеотводы и устанавливают для того, чтобы разряд попадал в них, а не в дорогое оборудование.
Часть 4. Мобилизация и применение ВПР.
Четвертая часть АРИЗ включает операции по увеличению ресурсов: рассматриваются произвольные ВПР, получаемые почти бесплатно путем минимальных изменений, имеющихся ВПР. Шаги 3.3 – 3.5 начали переход от задачи к ответу, основанному на использовании физических эффектов.

Правило 4. Каждый вид частиц, находясь в одном физическом состоянии, должен выполнять одну функцию. Если частицы А не справляются с действиями 1 и 2, то надо ввести частицы Б; пусть частицы А выполняют действие 1, а частицы Б – действие 2.
Правило 5. Введенные частицы Б можно разделить на две группы: Б-1 и Б-2. Это позволяет «бесплатно» - за счет взаимодействия между уже имеющимися частицами Б получить новое действие 3.

Правило 6. Разделение частиц на группы выгодно и в тех случаях, когда в системе должны быть только частицы А: одну группу частиц А оставляют в прежнем состоянии, а у другой группы меняют главный для данной задачи параметр.

Правило 7. Разделенные или введенные частицы после обработки должны стать неотличимыми друг от друга или от ранее имеющихся частиц.
Примечания.

20* Правила 4 – 7 относятся ко всем шагам четвертой части АРИЗ.

4.1. Метод ММЧ.
- используя метод ММЧ, построить схему конфликта;
- изменить схему так, чтобы маленькие человечки действовали, не вызывая конфликта;

- возвратиться к технической системе.

Примечания.

21* Метод моделирования «м.ч.» состоит в том, что конфликтные требования схематически представляют в виде условного рисунка (или последовательности нескольких рисунков), на котором действует большое число «м.ч.» (группа, несколько групп, толпа). Изображать в виде «м.ч.» следует только изменяемые части модели задачи (инструмент, «Х» - элемент).
Рекомендации примечания часто можно выполнить, совместив на одном рисунке два изображения: плохое действие и хорошее действие. Если события развиваются во времени, то целесообразно сделать несколько последовательных рисунков.
Пример. 
а) человечки внутри мысленно выделенного столба воздуха ничем не отличаются от человечков воздуха за пределами указанного столба (те и другие – нейтральны) – на рисунке может быть показано, что человечки держатся за руки (условно – руки заняты и не хватают молнию));
б) по правилу 6 следует разделить «человечков» на 2 группы: «человечки» вне «столба» остаются без изменений (нейтральные пары). «Человечки» внутри «столба», оставаясь в парах (нейтральными) должны высвободить одну руку, что будет символизировать их стремление притянуть молнию.
в) молекулы воздуха в столбе, оставаясь нейтральными, должны быть более склонны к «заряженному состоянию», т.е. к ионизации.

4.2. Если из условий задачи известно, какой должна быть готовая система, и задача сводится к определению способа формирования этой системы, то может быть использован способ «шаг назад от ИКР». Изображают готовую систему, а затем вносят в рисунок минимальное демонтирующее изменение. Например, если в ИКР две детали соприкасаются, то при минимальном отступлении от ИКР между деталями надо показать зазор. Возникает новая задача (микро-задача): как устранить дефект? Разрешение такой микро-задачи обычно не вызывает трудностей и часто подсказывает способ решения общей задачи.
4.3. Определить, решается ли задача применением смеси ресурсных веществ.

Примечание.

22* Если бы для решения можно было бы использовать вещества – как они даны в задаче, то задача не возникла бы или решалась автоматически. Введение новых веществ усложняет систему. Суть работы с ВПР – это ввести новые нужные вещества «не вводя» их.

4.4. Определить, решается ли задача заменой имеющихся ресурсных веществ – пустотой или смесью ресурсных веществ с пустотой (для воздуха это означает – увеличить количество пустоты, т.е. разреженный воздух).

Пример. Смесь воздуха и пустоты – это воздух при пониженном давлении. При уменьшении давления газа снижается и напряжение, необходимое для возникновения разряда. Теперь ответ на задачу получен практически полностью: «Молниеотвод …, отличается тем, что, с целью придания ему свойства радио прозрачности, он выполнен в виде изготовленной из диэлектрического материала герметично закрытой трубы, давление воздуха в которой выбрано из условия наименьших газоразрядных градиентов, вызываемых электрическим полем развивающейся молнии».
Примечание.
23* Пустота исключительно ценный вещественный ресурс: она всегда существует в неограниченном количестве, дешева, легко смешивается с имеющимися веществами, образуя, например, полые и пористые структуры (пена, пузырьки и т.п.). Пустота, в нашем понимании, это не обязательно вакуум. Если вещество твердое, то пустоты в нем могут быть газовыми пузырьками.
4.5. Определить, решается ли задача применением веществ производных от ресурсных или применением смеси этих производных веществ с «пустотой».
Примечание.
24* Производные ресурсные вещества, полученные изменением агрегатного состояния имеющихся ресурсных веществ. Если ресурсное вещество – жидкость, то производным может быть лед или пар. Производными можно считать и продукты разложения: вода = водород + кислород. Для многокомпонентных веществ – производными могут быть их компоненты.
Правило 8. Если для решения задачи нужны частицы вещества (например, ионы) и непосредственное их получение невозможно по условиям задачи, требуемые частицы надо получить разрушением вещества более высокого структурного уровня (например, молекул).
Правило 9. Если для решения задачи нужны частицы вещества (например, молекул) и их невозможно получить непосредственно или по правилу 8, требуемые частицы надо получить достройкой или объединением частиц более низкого структурного уровня (например, ионов).
Правило 10. При применении правила 8 простейший путь – разрушение ближайшего вышестоящего «целого» или «избыточного» (отрицательные ионы) уровня, а при применении правила 9 простейший путь – достройка ближайшего нижестоящего «не целого уровня».
25* Любое вещество – многоуровневая иерархическая система. Иерархию уровней можно представить следующим образом: минимальное обрабатываемое вещество (простейшее техновещество, например, проволока); «сверхмолекулы» (кристаллические решетки, полимеры, ассоциации молекул); сложные молекулы; молекулы; части молекул, группы атомов; атомы; элементарные частицы; поля.
4.6. Определить, решается ли задача введением вместо вещества электрического поля или взаимодействия полей.

Примечание.

26* Если использование ресурсных веществ (имеющихся и производных) не допустимо по условиям задачи, тогда можно попробовать использовать электроны. Электроны всегда есть в объекте. К тому же электроны – это вещество с полем, что обеспечивает высокую управляемость.    
4.7. Определить, решается ли задача применением пары: «поле – добавка вещества, управляемого полем». Например, магнитное поле – ферромагнитное вещество, тепловое поле – металл с памятью формы (биметаллические пластины), электрическое поле – ионы или электроны.
Примечание.

27* На шаге 2.3 рассмотрены уже имеющиеся ВПР. Шаги 4.3 – 4.5 относятся к ВПР, производным от имеющихся. Шаг 4.6 – частичный отход от имеющихся и производных ВПР: вводят «посторонние» поля. Шаг 4.7 – это еще одно отступление: вводят «посторонние» вещества и поля.

Решение  мини-задачи тем идеальнее, чем меньше затраты ВПР. Однако, не каждая задача решается при малом расходе ВПР. Иногда приходится отступать от этого, вводя «посторонние» вещества и поля. Делают это только при крайней необходимости, если нельзя обойтись имеющимися ВПР.
Часть 5. Применение информационного фонда.

Часто четвертая часть АРИЗ уже приводит к решению задачи. Тогда можно переходить к седьмой части. Если же после части 4.7 решения задачи нет, то необходимо пройти пятую часть. Цель этой части заключается в использовании опыта информационного фонда ТРИЗ. К пятой части задача существенно проясняется и, иногда, возможно ее  прямое решение с помощью информационного фонда.
5.1. Рассмотреть возможность решения задачи (в формулировке ИКР-2 и с учетом ВПР, уточненных в четвертой части) по стандартам.

Примечания.

28* Возврат к стандартам, по сути, происходит уже на шагах 4.6 и 4.7. До этого мы пытались обойтись имеющимися ВПР, избегая введения новых веществ и полей. Если задачу таким образом не решить, тогда вводят дополнительные вещества и поля. Большинство стандартов как раз относятся к способам введения таких добавок.

5.2. Рассмотреть возможность решения задачи (в формулировке ИКР-2 и с учетом ВПР, уточненных в четвертой части) по аналогии с задачами, ранее решаемыми по АРИЗ.
29* При всем многообразии изобретательских задач число ФП, на которых «базируются» задачи, сравнительно невелико. Поэтому значительная часть задач решается по аналогии с другими задачами, содержащими аналогичное ФП. Внешне задачи могут быть  весьма различными; аналогия обычно выявляется после анализа на уровне ФП.
5.3. Рассмотреть возможность устранения ФП с помощью типовых преобразований (табл. «Разрешение ФП»).
Правило 11. Пригодны решения, которые совпадают с ИКР или практически близки к нему.

5.4. Применение «Указателя физических эффектов»: рассмотреть возможность устранения ФП с помощью «Указателя применения физических эффектов и явлений».
Часть 6. Изменение и/или замена задачи
Простые задачи решаются буквальным преодолением ФП, например, разделением противоречивых свойств во времени или в пространстве.

Решение сложных задач  связано с изменением смысла задачи – снятием первоначальных ограничений, обусловленных психологической инерцией и до решения кажущихся самоочевидными. Для правильного понимания задачи необходимо ее сначала решить: изобретательские задачи не могут быть изначально поставлены точно. Процесс решения, в сущности, выглядит как процесс корректировки задачи. 
6.1. Если задача решена, то следует перейти от физического  ответа к техническому: для этого надо сформулировать способ и дать принципиальную схему устройства, осуществляющего этот способ.

6.2. Если ответа по-прежнему нет, необходимо проверить – не является ли формулировка 1.1 сочетанием нескольких разных задач. В этом случае следует изменить 1.1, выделив отдельные задачи для поочередного решения (обычно достаточно решить одну главную задачу).
6.3. Если ответа нет, необходимо изменить задачу, выбрав на шаге 1.4 другое техническое противоречие.

6.4. Если снова нет ответа, надо вернуться к шагу 1.1 и заново сформулировать мини-задачу, отнеся ее к надсистеме. При необходимости такое возвращение совершают несколько раз – с переходом к надсистеме и т. п.
Часть 7. Анализ способа устранения ФП
Цель – проверка качества полученного ответа. ФП должно быть устранено почти идеально, «без ничего». Лучше потратить 2 – 3 часа на получение нового, более «сильного» ответа, чем бороться за внедрение слабой идеи.

7.1. Контроль ответа.
Необходимо рассмотреть вводимые вещества и поля. Можно ли не вводить новые вещества и поля, использовав ВПР – имеющиеся и производственные. Можно ли использовать саморегулируемые вещества. Ввести поправки в технический ответ.
30* Саморегулируемые (в условиях данной задачи) вещества – это такие вещества, которые определенным образом меняют свои физические параметры при изменении внешних условий, например, теряют магнитные свойства при нагревании выше точки Кюри.

7.2. Провести предварительную оценку полученного решения.

Контрольные вопросы:

- обеспечивает ли полученное решение выполнение главного требования ИКР-1 («элемент сам …»);
- какое ФП устранено (и устранено ли) полученным решением;

- содержит ли полученная система хотя бы один хорошо управляемый элемент и каким образом осуществлять управление;

Если полученный ответ не удовлетворяет хотя бы одному из контрольных вопросов, то следует вернуться к 1.1.
7.3. Проверить (по материалам патентного фонда) формальную новизну полученного решения.

7.4. Какие подзадачи возникнут при технической разработке полученной идеи? Записать возможные подзадачи – изобретательские, конструктивные, расчетные, организационные.

Часть 8. Применение полученного ответа

Хорошая идея – это не только решение конкретной задачи, но она дает ключ к другим аналогичным задачам.

Цель 8-ой части АРИЗ – это максимальное использование ресурсов найденной идеи.

8.1. Определить, как должна быть изменена надсистема в которую входит измененная система.
8.2. Проверить, может ли измененная система (или надсистема) применяться по новому.

8.3. Использовать полученный ответ при решении других технических задач:

- сформулировать в обобщенном виде принцип решения;

- рассмотреть возможность прямого применения полученного принципа при решении других задач;

- рассмотреть возможность использования принципа, обратного полученному;

- рассмотреть изменение найденного принципа при изменении размеров системы (или ее главных частей): размеры стремяться к нулю, размеры увеличиваются многократно.

Часть 9. Анализ хода решения

9.1. Сравнить реальный ход решения задачи с теоретическим, согласно АРИЗ. Если есть отклонения, то их необходимо зафиксировать.
9.2. Сравнить полученный ответ с данными информационного фонда ТРИЗ (сюда относятся стандарты, приемы решения, физические и иные эффекты). Если отклонения отсутствуют, то записать результат в «накопитель».
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе предпринята попытка изложить теорию решения изобретательских задач, основы которой были заложены  Г. А. Альтшулером.

Разработка современных технологических процессов требует не только общеинженерных и специальных знаний, но и умения решать технические задачи на уровне изобретений, которые позволят эффективно решать возникающие технические проблемы. Пособие посвящено изложению основных положений теории решения изобретательских задач и содержит многочисленные примеры из различных отраслей техники. 
В первых разделах пособия изложены проблемы, возникающие при использовании метода проб и ошибок, описаны важные ключевые моменты ТРИЗ, включая понятие идеального конечного результата, постановки задачи в ТРИЗ, методы решения проблемных ситуаций, поиск ресурсов при решении изобретательских задач, основные законы развития технических систем и многое другое. 
Последующие разделы посвящены непосредственному изложению алгоритма решения изобретательских задач (АРИЗ) и основным приемам устранения технических противоречий при создании новых технических систем и технологий. Большое внимание уделено такому эффективному методу как вепольный анализ и его применению для разрешения технических противоречий. 

Предлагаемое пособие может быть полезно при создании новых технических систем и технологий, а также при прогнозировании путей дальнейшего развития различных технических систем. Кроме того, положения теории решения изобретательских задач необходимы для формирования у специалистов творческого подхода к решению задач в своей области с учетом достижений, имеющихся в других отраслях техники.

Вместе с тем многие вопросы требуют дальнейшего развития и дополнительной глубокой проработки.
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