Лекция 4. Технические противоречия и принципы их решения
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Задачи лекции
Среди основных задач, выделенных в тексте, можно отметить следующие:
- рассмотреть метод «мозгового штурма»;
- определить некоторые приемы ТРИЗ;
- проанализировать рациональную тактику решения изобретательских задач.
Кроме того, лекция также ставит целью кратко рассмотреть несколько разделов ТРИЗ и показать методику их использования при решении технических (творческих) задач.
Основная идея ТРИЗ, лежащая в основе лекции, заключается в том, что развитие технических систем определяется объективными, познаваемыми закономерностями, которые следует применять при создании и совершенствовании систем.

4.1 Теория решения изобретательских задач

В области общей теории систем (ОТС) сформулированы законы сложных надорганизменных систем. Теорией решения изобретательских задач (ТРИЗ) разработаны практические приемы обращения с системным объектом.
Зародившись в недрах патентоведения и инженерного дела, эта прак-тическая дисциплина успешно применяется в других дисциплинах (педагоги-ка, психология, бизнес и менеджмент).
Ведущие ученые отмечают, что выпускники технических ВУЗов должны осваивать гуманитарную культуру – науку и практику, т. к. важную часть работы инженера составляют определение и оценка новых технических задач (праксеология).
Инженер должен определить, как люди будут применять разработанные им приборы (психология). Он обязан предвидеть тот эффект, который вызовет появление в продаже, например, механической зубной щетки.
Таким образом, деятельность инженера (как и других специалистов) в большой степени зависит от нужд общества (социология), признания полезности его изобретения и того, как эти изобретения помогают людям (история).
Эта заинтересованность вместе с экономической стороной деятельности инженера делают его работу не только технической, но и социальной (гуманитарной).
ТРИЗ располагает серьезным арсеналом приемов разрешения системных противоречий. В ТРИЗ есть правила обращения с системным объектом и законы поведения этого системного объекта при воздействии на него изобретателя. Основой объединения ОТС и ТРИЗ являются общие свойства социальных (живых) и технических (исходно неживых) систем. Обе системы включают в себя или состоят из живых (социальные и технические системы) эле-ментов. В обоих типах систем присутствует процесс изобретения.

4.2 ТРИЗ – основные идеи и положения

Все изменилось с древних времен, неизменной оставалась лишь технология создания нового. Метод проб и ошибок, которым пользовались и продолжают пользоваться люди, ограничивает эффективность их творческих действий.
Любая работа, которую делает человек, имеет свою технологию, свои правила, выполнение которых обеспечивает достижение поставленной цели.
Поиск нового в технике – это тоже работа и, пожалуй, одна из самых важных и трудных. Но, к сожалению, для этой работы отсутствует какая-либо технология, и человек вынужден искать новые решения методом проб и ошибок, затрачивая многие годы и значительные материальные средства.
В начале 80-х гг. ХХ в. в Российской Федерации сформировалась и получила широкое распространение Теория Решения Изобретательских Задач – ТРИЗ, которая является научно обоснованной технологией получения новых решений в технике. Знание ТРИЗ дает любому думающему инженеру возможность целенаправленно и без перебора вариантов получать изобретения высоких уровней.
Автором ТРИЗ является российский ученый – исследователь Генрих Саулович Альтшуллер.
В настоящее время в Российской Федерации и в других странах ТРИЗ развивается усилиями многих учеников и последователей Г. С. Альтшуллера.
С помощью ТРИЗ сегодня созданы тысячи изобретений.
Основная идея ТРИЗ: развитие технических систем определяется объективными, познаваемыми закономерностями. Этим законам подчиняется развитие любых технических систем – от кофеварки до космической станции. Цель разработки – дать каждому человеку (независимо от таланта и способностей) реальную возможность делать изобретения. В этом заключается актуальность данной темы. Ведь темпы технического прогресса напрямую зависят от изобретателей, а экономические успехи – от темпов технического прогресса. Многие изобретения, открытия, идеи опаздывают, как минимум, на несколько лет и, следовательно, порой уже бывают бесполезны.
Среди основных задач можно выделить следующие:
1. Рассмотреть метод «мозгового штурма».
2. Определить некоторые приемы ТРИЗ.
3. Проанализировать рациональную тактику решения изобретательских задач.
Известные приемы ТРИЗ. Решения задач по «Теории…» подразделяются на пять уровней; на каждом уровне разный расход времени на решение. Например, на первый уровень расходуется обычно несколько десятков минут, на второй – несколько часов, третий – несколько дней, четвертый – одну-две недели максимально. На исследование условий постановки задачи уходит от 50 до 90 % общего времени решения. Чем выше уровень решения – тем выше эффективность его внедрения.
Со временем на базе ТРИЗ появились различные методы и методологии, имеющие конкретную направленность.
Разработки показали отличные результаты, ТРИЗ получила распространение во многих странах. Книги по ТРИЗ были изданы в США, Великобритании, Японии, Швеции, Финляндии, Германии, Болгарии и других странах.
В 1989 г. была образована международная ассоциация ТРИЗ. Тогда же на рынке впервые появился программный продукт «Изобретающая машина», базирующийся на некоторых ТРИЗ – технологиях и помогающий инженерам решать их профессиональные проблемы.
За два года было продано более 1000 копий «Изобретающих машин». В 1995 - 1997 гг. этот программный продукт, переведенный на английский язык, приобрели такие известные фирмы, как «Форд», «Катерпиллер», «Проктор энд Гэмбэл», «IBM», а «Моторола» заключила специальный долго-срочный контракт на поставку 1000 копий системы для своих предприятий. Заинтересовались «Изобретающей машиной» и японские фирмы.
Многие российские профессиональные разработчики ТРИЗ разъехались в различные страны, где создали ряд успешно работающих консалтинговых фирм. И сейчас во многих странах существуют фирмы, занимающиеся ТРИЗ-консалтингом. Услугами специалистов по ТРИЗ начали пользоваться разработчики государственных программ, политические деятели, бизнесмены, менеджеры. Известная южнокорейская фирма LG приглашает специалистов по ТРИЗ.
Эта система позволяет каждому «очень желающему» после соответствующего обучения получить возможность работать на уровне талантливого и даже гениального человека, находить оригинальные высокоэффективные решения. Применять инструменты ТРИЗ можно в любой специальности (задавая, при необходимости, сравнительно небольшое число узких специфичных вопросов соответствующим специалистам или обращаясь к соответствующей литературе).
Инженер, владеющий ТРИЗ, имеет возможность эффективно развивать и совершенствовать технические системы. У педагога, использующего ТРИЗ, дети занимаются с увлечением и без перегрузок осваивают новые знания, развивают речь и мышление. Сценаристам и писателям прикладные технологии ТРИЗ помогут развить сюжеты их произведений, придумать неординарные фантастические объекты.
«Тризовцы» -бизнесмены обходят конкурентов и повышают свои доходы за счет более эффективного использования своих ресурсов. Сегодня использование ТРИЗ доступно как детям, так и специалистам разного профиля. Это открывает новые возможности в освоении столь загадочного пространства, в котором происходит синтез новых идей, решение творческих задач, освоение различных континентов знаний.
Методология решения проблем строится на основе общих законов эволюции, общих принципов разрешения противоречий и механизмов решения конкретных практических проблем.
ТРИЗ включает в себя:
- механизмы преобразования проблемы в образ будущего решения;
- механизмы подавления психологической инерции, препятствующей поиску решений (неординарные решения трудно находить без преодоления устойчивых представлений и стереотипов);
- обширный информационный фонд – концентрированный опыт ре-шения проблем.
«Приемы» – исторически первая форма ТРИЗ. Это достаточно конкрет-ные рекомендации типа «сделать наоборот»: 
- вместо действия, диктуемого условиями задачи, осуществить обратное действие; с
- делать движущуюся часть объекта или внешней среды неподвижной, а неподвижную – движущейся; 
- повернуть объект «вверх ногами», вывернуть его. Приемов было выявлено более сорока.
Следующим шагом стала сводная таблица приемов, дающая представление, в каких случаях применяется тот или иной прием и какое противоречие при этом разрешается. Была определена ситуация, при которой возникает изобретательская, да и любая творческая задача.
Как оказалось, в этот момент появляются противоположные требования либо к самой системе в целом, либо к ее части. Например, двигаться, оставаясь неподвижным; показать исключительность стандартного товара, чистоту при работе в «нестерильных» условиях и т. д. При разрешении противоречия система получает возможности дальнейшего развития, в отличие от компромисса, когда «здесь и сейчас» становится чуть-чуть лучше, но за улучшение приходится расплачиваться ухудшением в каких-то других параметрах.
Более развитая форма ТРИЗ-рекомендации – «Стандарты». Сейчас их известно более семидесяти. Как правило, стандарт – это конгломерат, сочетание приемов, геометрических, физических, химических и иных эффектов, а также законов развития различных систем. Стандарты полнее, чем приемы, отражают логику развития (в частности, технических систем). Эффективность системы может быть повышена путем объединения с другой системой (или системами) в более сложную би- или полисистему. Это как при объединении нескольких коротких жестких звеньев можно получить цепь или браслет, обладающий новым свойством – гибкостью.
Следующий блок ТРИЗ – «Информационный фонд». Практика обучения ТРИЗ, решения изобретательских задач показывает, что зачастую сильные решения задачи связаны с использованием эффектов, выходящих за пределы специальности решающего. Поэтому в рамках ТРИЗ были созданы указатели различных явлений и эффектов: физических, химических, геометрических.
Алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ) – комплексная программа алгоритмического типа, основанная на законах развития технических систем и предназначенная для анализа и решения изобретательских задач. АРИЗ возник и развивался вместе с теорией решения изобретательских задач, являясь ее ядром. Первоначально АРИЗ назывался «методикой изобретательского творчества».
Впервые словосочетание «алгоритм решения изобретательских задач» использовано в 1965 г. В дальнейшем модификации АРИЗ включали указание на год публикации, например, АРИЗ-65, АРИЗ-68, АРИЗ-71, АРИЗ-77, АРИЗ-80, АРИЗ-85-В.
АРИЗ основан на диалектическом подходе к процессу изобретательства, на использовании не только объективных закономерностей развития техники, но и всей наиболее ценной для изобретательства информации из различных областей знаний.
Он представляет собой программу последовательных операций по выявлению и устранению противоречий, позволяющую шаг за шагом переходить от расплывчатой исходной ситуации к четко поставленной задаче, затем к предельно упрощенной модели задачи и к противоречиям, лежащим на пути решения задачи. Далее – к разрешению этих противоречий с помощью явных или скрытых ресурсов систем, так или иначе связанных с задачей. При этом пути разрешения противоречий ищутся в том числе и в самих противоречиях.
Главные узловые понятия АРИЗ – это «противоречие», «идеальный конечный результат» и «принцип разрешения противоречия».
Рациональная тактика решения изобретательских задач. Создать рациональную тактику решения изобретательских задач можно лишь на основе объективных закономерностей развития технических систем. Но что это такое?
Рассмотрим конкретный пример. Киносъемочный комплекс – типичная техническая система, включающая ряд элементов: киносъемочный аппарат, осветительные приборы, звукозаписывающую аппаратуру и т. д. Аппарат ведет съемку с частотой 24 кадра в секунду, причем при съемке каждого кадра затвор открыт очень небольшой промежуток времени, иногда 0,001 сек. А светильники освещают съемочную площадку все время. Таким образом, полезно используется 2,4 % энергии или чуть больше. Остальная энергия расходуется, в сущности, на вредную работу, утомляет артистов. Использовать для светильников переменный ток рискованно, поскольку частота промышленного переменного тока (50 герц) не совпадает с частотой съемки; в промежутках между периодами излучение ламп падает, и колебания света могут отразиться на освещенности площадки.
Итак, мы имеем техническую систему, основные элементы которой «живут» каждый в своем ритме. Отсюда недостатки системы. Одна из объективных закономерностей развития технических систем состоит в том, что системы с несогласованной ритмикой вытесняются более совершенными системами – с согласованной ритмикой. В данном случае нужны безинерционные светильники, работающие синхронно и синфазно вращению шторки объектива.
Принцип согласования ритмики частей системы – всего лишь одна из многих закономерностей, определяющих развитие технических систем. Но даже знание этой одной закономерности дает изобретателю мощный эвристический инструмент. Можно рассматривать разные технические системы и сознательно их совершенствовать. Внешне АРИЗ представляет собой программу последовательной обработки изобретательской задачи. Объективные закономерности развития технических систем заложены в самой структуре программы или выступают в «рабочей одежде» – в виде конкретных операторов.
Во многих случаях решение задачи затруднено потому, что поставлена она неверно: надо решать не данную задачу, а другую. В АРИЗе это учтено. Получив задачу, изобретатель, пользуясь определенными правилами, проверяет возможность и целесообразность ее трансформации или даже полной замены. При этом подчас обнаруживаются совершенно новые задачи, выявляется логика развития технической системы. АРИЗ поэтому можно рассматривать и как алгоритм прогнозирования развития технических систем.
Выбранный изобретателем объект рассматривается, согласно АРИЗу, как элемент закономерно развивающейся системы. В ходе анализа сначала выявляется техническое противоречие, возникающее между частями (или свойствами) системы, а затем локализируется причина технического противоречия – определяется физическое противоречие.
Физическое противоречие представляет собой разные и несовместимые требования к одной части объекта.
Например, в двигателе внутреннего сгорания стенки цилиндра должны быть горячими, чтобы был обеспечен высокий КПД, и эти же стенки цилиндра должны быть холодными, чтобы был высокий коэффициент наполнения при такте всасывания и, следовательно, достаточная мощность двигателя. Такого рода противоречия могут быть устранены с помощью определенных типовых приемов. АРИЗ сводит обширное поисковое поле к нескольким пробам, необходимым для подбора нужного варианта устранения физического противоречия.
Выявление физического противоречия ведется по четким правилам. Вот, например, задача: «Есть фильтр для очистки воздуха от неметаллических частиц пыли. Фильтр представляет собой конструкцию из многих слоев металлической ткани. Время от времени фильтр необходимо очищать от забившей его пыли. Осуществляют это продувкой фильтра в обратном направлении. Очистка идет слишком долго. Как быстрее убирать пыль из фильтра?».
Люди, не знающие АРИЗа, начинают перебирать бесчисленные варианты: 
- а если вымывать пыль?; 
- а если выбивать ее вибрацией?; 
- а если что-то растворять?
 С позиций АРИЗа задача проста.
Существует правило, по которому целесообразно рассматривать изменение не природных, а технических элементов. Пыль – природный элемент. Металлическая ткань – элемент технический. Следовательно, удалять, вымывать, растворять, разрушать надо не пыль, а сам фильтр. Поры фильтра должны быть маленькими при работе и должны быть большими при очистке. Решение: заменим металлическую ткань ферро-магнитными крупинками, удерживаемыми магнитом или электромагнитом.
Такие задачи с помощью АРИЗа решают восьмиклассники.
После выявления физического противоречия изобретатель обращается к информационному аппарату АРИЗа: к системе типовых приемов устранения противоречий, к таблицам применения типовых приемов, к указателю использования физических эффектов и явлений.
Уже давно известно, что изобретатели используют какие-то приемы преобразования исходного технического объекта: разделение, объединение, инверсию («сделать наоборот») и т. д. Разные авторы приводили списки приемов, но списки эти были неполными, наряду с сильными приемами в них фигурировали приемы слабые и устаревшие. А главное – оставалось неизвестным: когда какой прием применять.
При разработке АРИЗа велся систематический анализ патентного фонда: выделялись и исследовались изобретения третьего и более высоких уровней, определялись содержащиеся в них технические противоречия и способы их устранения. На этой основе составлены таблицы наиболее типичных противоречий и списки основных приемов их устранения.
В сущности, АРИЗ организует мышление изобретателя так, будто в распоряжении одного человека имеется опыт всех (или очень многих) изобретателей. И, что очень важно, опыт этот применяется талантливо. Обычно даже маститый изобретатель черпает из опыта решения, основанные на внешней аналогии: вот эта новая задача похожа на такую-то старую задачу, значит, и решения должны быть похожими. «Аризный» изобретатель видит глубже: вот в этой новой задаче такое-то физическое противоречие, значит, можно использовать решение из старой задачи, которая внешне совсем не похожа на новую задачу, но содержит аналогичное физическое противоречие. Стороннему наблюдателю это кажется проявлением мощной интуиции…
В АРИЗе широко используются конкретные операторы преодоления психологической инерции.
Устранение специальных терминов – простейший из таких операторов.
Другой оператор (он называется оператор «размер–время–стоимость» – РВС) представляет собой шесть мысленных операций:
- начнем мысленно уменьшать размеры объекта – и посмотрим, что изменится в задаче, какие новые стороны в ней откроются, затем мысленно увеличим размеры объекта – и снова проследим, как меняется задача;
- потом будем увеличивать – уменьшать скорость объекта и его стоимость.
Опыт обучения АРИЗу свидетельствует: освоение операций описанного типа ощутимо поднимает эффективность решения творческих задач. Но дело в том, что подобных операций не две – их десятки. А главное – они образуют систему мышления.
Таким образом, можно сделать вывод о том, что качественное отличие талантливого мышления состоит, прежде всего, в умении видеть не только данную в задаче систему, но и надсистему, и подсистемы. Иными словами, когда речь идет о дереве, надо хотя бы «боковым зрением» видеть лес (над-систему) и отдельную клетку древесины (подсистему).
Более высокая степень таланта отличается умением видеть на каждом уровне линию развития: прошлое, настоящее, будущее. Еще более высокая степень таланта связана с умением видеть не только систему, надсистему, подсистему, но и их антиподы: кран – антикран, печь – антипечь и т. д.
«Кинотеатр» талантливого мышления, таким образом, очень сложен: три яруса (подсистема, система, надсистема), и на каждом ярусе отдельные «экраны» для прошлого, настоящего и будущего. Мало того, на каждом «экране» позитивное и негативное изображения.
Мышление по «полной схеме» пока – величайшая редкость. Но такое мышление можно развивать, к нему можно подводить если не всех, то очень многих. Одна из главных функций АРИЗа и состоит в том, чтобы развивать творческие способности.
Научная организация творческого процесса – настоятельное веление времени. Пройдет несколько лет и первейшим качеством каждого инженера станет его творческий потенциал: умение генерировать новые идеи, знание эффективных методов решения творческих задач, наличие тренированного творческого воображения.
Готовиться к этому надо сегодня, сейчас.
Каждый человек должен творить в области своих интересов и на уровне своих возможностей.
Для творческой целенаправленности учащимся или студентам необходимо знакомиться с информацией о современных проблемах науки, искусства, техники и общества, а также находить проблемы в научно-популярной литературе.
Основная идея ТРИЗ: технические системы возникают и развиваются по объективным законам. Эти законы познаваемы и их следует применять при создании и совершенствовании технических систем.
Законы выявлены на основе анализа многих тысяч изобретений и это позволило создать эффективные решательные инструменты. Знание законов развития технических систем и созданных на их основе инструментов ТРИЗ позволяет специалисту не только уверено решать технические задачи, но и с большой точностью делать прогнозы рассматриваемых технических систем.
В настоящее время ТРИЗ включает в себя следующие разделы:
1) Основы системного мышления;
2) Законы развития технических систем;
3) Приемы устранения технических противоречий;
4) Вещественно-полевой (вепольный) анализ;
5) Стандарты;
6) Алгоритм выбора изобретательских задач – АВИЗ;
7) Алгоритм решения изобретательских задач – АРИЗ;
8) Функционально-стоимостной анализ на основе ТРИЗ;
9) Операторы снижения инерции мышления;
10) Система развития творческого воображения;
11) Использование инструментов ТРИЗ в науке.
Многие положения и разделы ТРИЗ сегодня с успехом используются в педагогике, в научных исследованиях, медицине, бизнесе и во многих других областях деятельности человека.
Здесь будут кратко рассмотрены несколько разделов ТРИЗ и показана методика их использования при решении технических (творческих) задач.


4.3 Решательные инструменты ТРИЗ

Технические проблемы, в которых только указан конфликт между технической системой и человеком или окружающей средой, удовлетворительно решить практически невозможно. Применив причинно-следственный анализ, необходимо уточнить задачу. Цель такого анализа – найти истоки возникновения задачи, т. наз., первопричину, и уже в найденном месте формулировать техническое противоречие, а затем физическое.
Если не удается сформулировать задачу на уровне физического противоречия, а это, как правило, возникает при отсутствии достаточной информации о событиях происходящих в оперативной зоне, задачу можно начинать решать на уровне технических противоречий, т. е. применить приемы.
Приемы устранения технических противоречий. Для задач, в которых указываются технические противоречия, т. е. противоречия, возникающие между техническими системами или между их основными частями, применяют эвристические типовые приемы.
Анализ многих тысяч изобретений показал, что при всем многообразии технических противоречий большинство из них разрешается ограниченным числом повторяющихся приемов.
В настоящее время выявлено 40 основных приемов, которые могут быть использованы при решении изобретательских задач, сформулированных на уровне технических противоречий.
Использовать приемы разрешения технических противоречий можно двумя способами:
Первый способ – необходимо просматривать все приемы подряд и, применяя каждый, выбрать наиболее подходящий для решения рассматриваемой задачи.
Для свободного владения приемами рекомендуется хорошо запомнить их и постоянно проводить тренировку. Для этой цели рассматривается какое-либо готовое техническое решение и выясняется, какой прием там применен.
Второй способ – необходимо использовать специальную таблицу выбора приемов. В вертикальной колонке таблицы находят то, что нужно изменить по условиям задачи, в горизонтальной – то, что ухудшается, если использовать обычные средства.
На пересечении выбранных горизонтальной и вертикальной колонок указаны номера приемов, которые наиболее подходят для решения данной задачи.
Следует иметь в виду, что для работы с приемами требуется легкость и ассоциативность мышления, значительная доля воображения и фантазии. Приемы указывают лишь общее направление, где находится решение, но не освобождают от обязанности думать. Для того чтобы свободно владеть приемами и таблицей, нужно самостоятельно решить несколько сотен реальных технических задач.
Практика показывает, что с помощью приемов можно решать значительное количество технических проблем. Но наиболее эффективно технические задачи решаются, если выявленное в них техническое противоречие будет уточнено и переведено на уровень физического противоречия.
Типовые примеры устранения технических противоречий
Пример 1
Принцип дробления:
а) Разделить объект на независимые части;
б) Выполнить объект разборным;
в) Увеличить степень дробления объекта.
Примеры:
Патент США №2859791. Пневматическая шина, состоящая из двенадцати независимых секций. Разделение шины осуществляется, чтобы повысить надежность. Но это далеко не единственный повод для использования столь сильного приема. Дробление – одна из ведущих тенденций в развитии современной техники.
Пример 2
Принцип вынесения
Отделить от объекта «мешающую» часть или, наоборот, выделить единственно нужную часть (нужное свойство).
Примеры:
1) Авторское свидетельство № 153533. Устройство для защиты от рентгеновских лучей, отличающееся тем, что с целью защиты от ионизирующего излучения головы, плечевого пояса, позвоночника, спинного мозга и гонад пациента при флюорографии, например, грудной клетки, оно снабжено защитными барьерами и вертикальным, соответствующим позвоночнику стержнем, изготовленным из материала, не пропускающего рентгеновские лучи. Целесообразность этой идеи очевидна.
Изобретение выделяет наиболее вредную часть потока и блокирует ее. Заявка подана в 1962 г. Между тем это простое и нужное изобретение могло быть сделано значительно раньше.
2) Мы привыкли рассматривать многие объекты как набор традиционных и неотъемлимых друг от друга частей. В набор вертолета, например, входят и баки с горючим. Действительно, обычный вертолет вынужден возить горючее.
Однако в тех случаях, когда вертолет курсирует по определенному маршруту, горючее можно оставить на земле. На электровертолете бензиновый двигатель заменен электромотором, а баков вообще нет.
В авторском свидетельстве № 257301 «бак» есть, но он отделен от человека. Принцип вынесения: раньше горноспасатель носил на спине ранец с холодильным устройством. Теперь оно помещено в отдельном контейнере.
3) Столкновение самолетов с птицами вызывают иногда тяжелые катастрофы. В США запатентованы самые различные способы отпугивания птиц от аэродромов (механические чучела, распыление нафталина). Наилучшим оказалось громкое воспроизведение крика перепуганных птиц, записанное на магнитофонную ленту.
Отделить птичий крик от птиц – решение, конечно, необычное, но характерное для принципа вынесения.
Пример 3
Принцип ассиметрии:
а) перейти от симметричной формы объекта к асимметрично;
б)е объект асимметричен, увеличить степень асимметрии.
Машины рождаются симметричными. Это их традиционная форма. Поэтому многие задачи, трудные по отношению к симметричным объектам, легко решаются нарушением симметрии.
Примеры:
1) Тиски со смещенными губами. В отличие от обычных, они позволяют зажимать в вертикальном положении длинные заготовки.
2) Фары автомобиля должны работать в разных условиях: правая должна светить ярко и далеко, а левая – так, чтобы не слепить водителей встречных машин. Требования разные, а устанавливались фары всегда одинаково. Лишь несколько лет назад возникла идея несимметричной установки фар: левая освещает дорогу на расстоянии до 25 м, а правая – значительно дальше.
3) Патент США № 3435875. Асимметричная пневматическая шина имеет одну боковину повышенной прочности и сопротивляемости ударам о бордюрный камень тротуара.

4.4 Коллективное решение инженерных задач с использованием ТРИЗ и АРИЗ

4.4.1 Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ)
Рассмотрение алгоритма решения изобретательских задач (АРИЗ) без теории решения инженерных (изобретательских) задач (ТРИЗ) невозможно. Автор ТРИЗ Г. С. Альтшуллер с последователями к концу ХХ в. достаточно глубоко разработали основы их применения для решения практических задач изобретательности.
При этом были сформулированы четыре принципиально новых под-хода, положенные в основу ТРИЗ:
- при создании современных методов творчества надо учитывать не только (даже не столько) закономерности мышления, сколько закономерности развития объектов творческого преобразования – технических систем;
- поскольку главным предметом исследования такого объекта следует считать его развитие, то и метод должен строиться, прежде всего, на основе науки о развитии – диалектики и важнейшего в ней – учения о противоречиях;
- изобретение есть способ (и форма) разрешения противоречия в технической системе, а методы создания изобретений – это методы выявления и разрешения технических противоречий;
- дальнейшее развитие методологии творчества должно идти по пути создания и совершенствования системы поиска методов разрешения технических противоречий.
Развитие любой технической, биологической, экономической и других систем характеризуется жизненным циклом. Он включает этапы медленного, затем бурного и снова замедленного развития. Далее происходит упадок данной системы и смена ее другой, более совершенной. Любая система действует согласно своим внутренним законам, а не стихийно. Технические системы в этом плане не являются исключением.
В течение «своей жизни» техническая система переживает также три этапа - зарождение, развитие и угасание. На этапе зарождения формируется только рабочий орган с основной функцией изделия. Появляются изобретения в небольших количествах, но очень высоких уровней. В систему вкладываются большие финансовые средства, но она пока не приносит прибыли. По мере формирования остальных частей системы наступает период ее расцвета. Она становится экономически выгодной, бурно развивается. Осваиваются изобретения, в основном, средних уровней.
Наступает момент, когда рабочий орган системы останавливается в развитии, так как исчерпаны все его резервы. Этот период характеризуется стремлением системы резко увеличить свои габаритные размеры и мощность. Появляется масса изобретений, но все они мелкого или мельчайшего уровня- система полностью выбрала свои ресурсы. Развиваются все части, кроме рабочего органа. Возникают и все боле обостряются противоречия с надсистемой, в том числе с экологической. Вкладывание средств в развитие старой системы не проводит к положительным результатам.
И вот, на смену старой приходит новая систем, с принципиально новым рабочим органом и все повторяется с начала.
Законы доступны для познания. Полученные знания являются основой для успешного применения методик изобретательского творчества на практике.
В ТРИЗ принято выделять две группы основных законов по отношению к техническим системам.
В первую группу входят законы, характеризующие объект в неподвижном состоянии, т. е. в статике:
- закон полноты частей системы, который означает, что техническая система имеет основные компоненты – двигатель, трансмиссию, рабочие органы и средства управления, при этом они обеспечиваются хотя бы минимальной работоспособностью;
- закон согласования ритмики частей системы, который предусматривает согласование частот колебаний, периодичность действия и ряд других подобных параметров.
Во вторую группу законов входят те, которые определяют характер развития технических систем, т. е. описывают систему в динамике:
- закон увеличения степени идеальности системы, который отражает понятие идеальной машины в рассматриваемой области техники, т. е. тот теоретический идеал, к которому следует стремиться;
- закон неравномерности развития частей системы, проявляющийся в том, что развитие происходит неравномерно, через возникновение и разрешение технических противоречий;
- закон перехода в надсистему, который означает, что развитие системы возможно до определенного предела, после чего она включается в надсистему в качестве одной из ее частей, а дальнейшее развитие идет на уровне надсистемы;
- закон динамизации, указывающий на необходимость перехода любой системы от жестокой и не изменяющейся структуры к структуре более гибкой и поддающейся управляемому изменению (в качестве примера можно привести следующие объекты: в авиации – переход от первых жестких конструкций к системам убирающихся шасси, к крылу с изменяющейся геометрией, пропеллеру с изменяющимся шагом и т. д.);
- закон перехода рабочих органов системы с макроуровня на микроуровень, который отражает современные тенденции развития техники и технологии (отсюда появление нанотехнологий, технических средств для их осуществления, обработка деталей лазером и т. д.).
В самом факте возникновения изобретательской задачи присутствует противоречие: «нужно что-то сделать (изменить, улучшить), а как это сделать – неизвестно». В ТРИЗ это противоречие принято называть административным.
На этом этапе нет ясности даже в формулировании самой задачи. Как правило, существует несколько подходов к решению конкретной изобретательской задачи. В ТРИЗ это состояние называют «изобретательской ситуацией». Сама ТРИЗ дает правила перехода от нее к решению конкретной задачи. Для этого в технической системе выделяют именно те элементы, которые порождают «техническое противоречие».
Техническое противоречие возникает тогда, когда попытка улучшить одну часть (параметра) технической системы приводит к ухудшению другой ее части или системы в целом. Разрешение такой ситуации требует качественного изменения всей системы.
Технические противоречия могут быть самыми разнообразными. В технических системах к ним обычно относятся следующие: «масса - прочность», «универсальность - сложность», «мощность - энергозатраты», «грузоподъемность - скорость» и т. д.
Во многих случаях при решении сложных задач неизвестно, какой кон-кретный прием нужно использовать и к какой части конфликтующей пары противоречий технической системы его применить. В этом случае надо про-вести углубленный анализ, возможно даже с применением моделей.
ТРИЗ далее предусматривает выявление конкретного «физического противоречия», которое составляет сущность имеющегося технического противоречия.
В общем виде задача выявления физического противоречия состоит в том, чтобы найти компромиссное решение проблемы такого типа:
«Данная зона должна обладать свойством «А» (например, быть подвижной), чтобы выполнить какую-то функцию, и свойством «не А» (например, быть неподвижной), чтобы удовлетворить остальным требованиям задачи».
Тем самым, проявляется сущность физического противоречия между свойствами одного и того же элемента системы.
Если физическое противоречие четко сформулировано, вероятность успешного решения задачи будет высока, причем с наименьшими затратами времени. В истории изобретательства накоплен богатейший опыт разрешения таких противоречий.
Можно согласиться с мнением ведущих разработчиков ТРИЗ о том, что при ее использовании «постепенно формируется более системное и творческое мышление, развивается творческая фантазия, человек гораздо легче преодолевает психологические барьеры, инерцию».
Появление ТРИЗ было вызвано потребностью ускорить изобретательский процесс, исключив из него элементы случайности: внезапное и непредсказуемое озарение, слепой перебор и отбрасывания вариантов, зависимость от настроения и т.п. Кроме того, целью ТРИЗ является улучшение качества и увеличение уровня изобретений за счет снятия психологической инерции и усиления творческого воображения. ТРИЗ не является строгой научной теорией. ТРИЗ представляет собой обобщенный опыт изобретательства и изучение законов развития науки и техники.
4.4.2 Алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ)
Алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ) – это комплексная программа, основанная на законах развития технических систем и позволяющая проанализировать исходную задачу, построить ее модель, выявить противоречие, мешающее получению желаемого результата обычными (известными) путями, и найти наиболее эффективный прием разрешения этого противоречия.
Термин «алгоритм» выступает здесь как строгая последовательность действий. Как известно, признаками алгоритма являются детерминированность, массовость и результативность.
Сущность АРИЗ описана также Г. С. Альтшуллером. Им же предложена классификация изобретательских задач, включающая пять уровней сложности:
- задачи, для решения которых достаточно применения средств (устройств, способов, веществ), которые используются по своему назначению. Сам объект не изменяется. В процессе решения достаточен «перебор» нескольких, вполне очевидных вариантов. Задача и средства ее решения обычно относятся к одной узкой сфере деятельности;
- задачи, в которых происходят некоторые изменения объекта, имеет место переход к отраслевому масштабу. Количество рассматриваемых вариантов решений возрастает до нескольких десятков;
- задачи, в которых предполагается значительное изменение объекта.
- задачи, в которых объект изменяется полностью, а решения основаны на достижениях фундаментальной науки, прежде всего в области физических и химических эффектов и явлений;
- задачи, в которых происходит изменение всей системы, в которую входит объект.
Основная часть решения изобретательской задачи по АРИЗ включает следующие этапы:
- анализ ситуации и выявление необходимости решения ее проблем;
- выбор изобретательской задачи;
- выявление технического противоречия;
- выявление и разрешение физического противоречия с использованием известного информационного фонда.
Для каждого из этих этапов имеются правила выполнения. Совокупность таких правил и составляет методику.
К правилам относится, например, требование вести запись условий задачи без специальных терминов. Это делается для снятия психологической инерции человека. Многие правила, включая формулирование идеального конечного результата (т. наз. ИКР), обеспечивают концентрацию внимания на выполняемых мыслительных операциях.
Все сорок приемов методики АРИЗ сведены в таблицу, которая облегчает выбор наиболее оптимального варианта. Таблица способствует выбору перспективного направления решения изобретательской задачи на основе активизации мыслительного процесса. Движение по этапам с помощью АРИЗ – это применение последовательного логического системного анализа. В таблице 1 приведен алгоритм синтеза нового технического решения.

Таблица 1 - Алгоритм синтеза нового технического решения

	Этап
	Операция

	1. Изучение и описание известного устройства, подлежащего усовершенствованию 
	1.1. Описание известного устройства, в статическом состоянии. 
1.2. Описание принципа действия известного устройства. 

	2. Формулировка противоречий, подлежащих разрешению (критика известного устройства) 
	2.1. Определение характеристик известного устройства, которые нужно улучшить для удовлетворения потребности. 
2.2. Выявление причин, препятствующих удовлетворению новой потребности устройства, а также элементов и признаков устройства, с ними связанных. 




Продолжение таблицы 1
	Этап
	Операция

	3. Изучение и описание аналогов и выбор прототипа 
	3.1. Описание конструкций и принципов действия аналогов. 
3.2. Выбор прототипа, т. е. наиболее близкого аналога. 

	4. Формулировка недостатков прототипа, подлежащих устранению 
	4.1. Определение характеристик, от которых зависит удовлетворение этой потребности. 
4.2. Выявление причин возникновения недостатков прототипа, а также элементов и признаков, с ними связанных. 

	5. Формулировка цели технического решения 
	5.1. Определение области применения устройства, подлежащего усовершенствованию. 
5.2. Формулировка требуемого положительного эффекта. 

	6. Формирование идеального технического решения 
	6.1. Выбор элементов и признаков ИТР с учетом выполняемого технического решения. 
6.2. Составление сопоставительной таблицы элементов и признаков прототипа и ИТР. 

	7. Поиск технического решения 
	7.1. Поиск технического решения проектно-конструкторскими методами. 
7.2. Поиск технического решения эвристическими методами. 

	8. Составление формулы технического решения 
	8.1. Составления перечня ограничительных и отличительных признаков нового технического решения. 
8.2. Составление формулы технического решения как взаимосвязи элементов и признаков нового устройства. 

	9. Составление описания нового технического объекта 
	9.1. Описание конструкции и принципа действия нового технического объекта. 
9.2. Разработка графической части. 

	10. Технико-экономическое обоснование решения нового объекта 
	10.1. Выбор характеристик нового технического объекта, подтверждающих положительный эффект. 
10.2. Экономический расчет. 

	11. Составление справки об исследовании технического решения 
	11.1. Изучение патентной документации по патентной и научно-технической литературе. 
11.2. Изучение научно-технической литературы и технической документации. 




Контрольные вопросы по лекции 4
1. В чем заключается принципиальное отличие метода проб и ошибок от подхода, предлагаемого Теорией Решения Изобретательских Задач (ТРИЗ)?
2. Сформулируйте основную идею ТРИЗ. Почему ее создание считают ответом на вызовы времени в области технического прогресса?
3. Что такое «техническое противоречие»? Приведите собственный пример технического противоречия, не упомянутый в лекции.
4. Что понимается под «идеальным конечным результатом» (ИКР) в АРИЗ и какую роль это понятие играет в процессе поиска решения?
5. Каковы основные функции Алгоритма Решения Изобретательских Задач (АРИЗ) в процессе анализа и решения проблем?
6. Опишите последовательность перехода от административного противоречия к техническому, а затем к физическому в рамках ТРИЗ. Почему этот переход важен?
7. Раскройте суть «физического противоречия». Чем оно отличается от технического и почему его четкая формулировка значительно повышает шансы на успешное решение задачи?
8. Что такое «психологическая инерция» и как операторы ее преодоления (например, оператор РВС) помогают в поиске неочевидных решений?
9. Объясните, как работает таблица для выбора приемов устранения технических противоречий. Какие два параметра используются для поиска нужного приема?
10. Проанализируйте один из приведенных в лекции приемов (например, «принцип вынесения» или «принцип асимметрии»). В чем его суть и как он позволяет разрешить противоречие?
11. Какие четыре принципиально новых подхода, по мнению Г.С. Альтшуллера, положены в основу ТРИЗ? Кратко охарактеризуйте каждый из них.
12. Как связаны между собой законы развития технических систем (например, закон увеличения идеальности или закон динамизации) и процесс решения изобретательских задач?
13. Опишите жизненный цикл технической системы. Почему на этапе угасания бесперспективно вкладывать средства в ее дальнейшее развитие?
14. Какие этапы включает в себя основная часть решения изобретательской задачи по АРИЗ, согласно таблице 1 «Алгоритм синтеза нового технического решения»?
15. Какие возможности, помимо решения сугубо технических задач, открывает владение инструментами ТРИЗ для специалиста в современном мире?

