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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàçðàáîò-
êà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïðåäå-
ëåííûõ ïðîöåäóð ïîèñêà è ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçà íîâîãî ðåøåíèÿ.

Â ñòàòüå îñóùåñòâëåí àíàëèç îáúåêòà íà ñîîòâåòñòâèå çàêîíîâ ðàç-
âèòèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñëóæàùèõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è âûÿâëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðî-
òèâîðå÷èé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ýòèì èçìåíåíèÿì. Èñïîëüçîâàíèå òåõíî-
ëîãèè ôóíêöèîíàëüíî-ñòîèìîñòíîãî àíàëèçà äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñòóäåíòàìè ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííûõ òâîð÷åñêèõ ïðîåêòîâ ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà óñâîåíèÿ èìè çíàíèé, ñáëèæàåò îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ïðîåêòîâ è ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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APPLICATION OF THE LAWS OF THE TECHNICAL SYSTEM
DEVELOPMENT FOR THE REALIZATION OF CREATIVE PROJECTS

A. K. Gladkov, I. V. Savvateev, I. V. Sartakov (Novosibirsk)

In the paper, there are considered improvement and development of new
technical systems and devices by means of carrying out certain procedures of
search and formation of an image of new solution.

In the paper, there is carried out an analysis of the object in terms of its
conformity to the laws of development of technical systems serving for forecasting
of the qualitative changes in technical systems and revealing the technical
contradictions impeding these changes. The use of the FCA (Functional Cost
Analysis) technology for performance by students of the practice-oriented creative
projects promotes improvement of the knowledge masteringquality,brings closer
the basic provisions of the project method and the real manufacture.

Key words: creative projects, technology, technical creativity, knowledge,
laws of the technical systemdevelopment.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. íà÷àëàñü òàê íàçûâàåìàÿ òðåòüÿ òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ. Èòîãîì ýòîãî ñîáûòèÿ ñòàëî óñêîðåíèå ðàçâèòèÿ íà-
óêè è òåõíèêè; âíåäðåíèå âî ìíîãèõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
íîâûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, èíôîðìàöèè, ñûðüÿ
è ìàòåðèàëîâ; çíà÷èòåëüíûé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà; óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ èçäåëèé è òîâà-
ðîâ íà ôîíå ïðîäîëæàþùåãîñÿ ðàñøèðåíèÿ èõ íîìåíêëàòóðû; ïðèâëå÷å-
íèå âíèìàíèÿ ê ïðîáëåìàì ýêîëîãèè, òðàíñïîðòà, ñâÿçè, ýíåðãî- è ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèé è äð.

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, â ÷àñòíîñòè, Â. Ä. Ñèìîíåíêî, «â äâàä-
öàòîì âåêå ÷åëîâå÷åñòâî âñòóïèëî â òåõíîëîãè÷åñêèé ýòàï ñâîåãî ðàçâè-
òèÿ, ïîä êîòîðûì, â îáîáùåííîì âèäå, ìîæíî ïîíèìàòü òàêîé óðîâåíü
ðàçâèòèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè è ñàìîãî ÷åëîâåêà, âûðàæåí-
íûé â ñîâîêóïíîñòè äîñòèãíóòûõ òåõíîëîãèé ìàòåðèàëüíîãî è äóõîâíîãî
ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò åìó ýôôåêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà îñíîâå ãàðìîíè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïðèðîäîé, îáùåñòâîì è òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäîé. <…> Òàêèì îá-
ðàçîì, ñîâðåìåííàÿ <…> òåõíîëîãè÷åñêàÿ êóëüòóðà âûðàæàåòñÿ â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ìèðîâîççðåíèè è ìûøëåíèè, òåõíîëîãè÷åñêèõ çíàíèÿõ,
óìåíèÿõ è íàâûêàõ, òåõíîëîãè÷åñêîé ýòèêå è ýñòåòèêå» [1].

Ïðè ýòîì ïîä òåõíîëîãè÷åñêîé êóëüòóðîé ïîíèìàåòñÿ «ñîâîêóïíîñòü
ïðåäñòàâëåíèé, çíàíèé è óìåíèé èíäèâèäà, ïðåîáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â èíòåðåñàõ îáùå-
ñòâà è åãî êàæäîãî îòäåëüíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðèðîäî- è êóëüòó-
ðîñîîáðàçíîñòè» [2]. Â öåëîì, èìåííî óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîé êóëüòó-
ðû íàñåëåíèÿ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âûïóñêà íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè,
îïòèìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿòèå «òåõíîëîãèÿ» îõâàòûâàåò òåñíî âçàèìî-
ñâÿçàííûå ìàòåðèàëüíûé è ñîöèàëüíûé àñïåêòû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáëàñòü çíàíèé îá îïòèìàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè è
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èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèè (ìàòåðèàëîâ), ýíåðãèè è èíôîðìàöèè (âêëþ÷àÿ
çíàíèÿ) ïî ïëàíó è â èíòåðåñàõ ÷åëîâåêà, îáùåñòâà, ïðèðîäû. Îïòèìàëü-
íàÿ òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíî ðàññìàòðèâàåò ìåòîäû è ñðåäñòâà ýòèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé. Â ðåàëèçàöèè ýòèõ öåëåé ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò
òåõíîëîãè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ ìîëîäåæè â îáùåîáðàçîâàòåëüíîé øêîëå.

Íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû èìåþò êîìïëåêñíûå àêòèâíûå ìåòîäû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ èç êîòîðûõ
ìîæíî ñ÷èòàòü âîçðîæäàåìûé íà íîâûõ äèäàêòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ìåòîä
òâîð÷åñêèõ ïðîåêòîâ [ñì. : 3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííîå òåõíè÷åñêîå òâîð÷åñòâî äîëæíî
ðàññìàòðèâàòüñÿ â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà êàê äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ
ïîèñêîì íàó÷íûõ, òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è èíûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷
è èõ ðåøåíèåì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé, æåëàòåëü-
íî ñ âûõîäîì íà êîíêðåòíîå âîïëîùåíèå èäåè â âèäå ìàêåòà, ìîäåëè, îá-
ðàçöà [4]. Â ðàìêàõ øêîëüíîé ïðîãðàììû ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì,
ñîçäàíèå àâòîðñêèõ îáðàçöîâ îäåæäû, èíñòðóìåíòîâ, äåòñêèõ èãðóøåê,
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ò. ä. ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ïðîöåäóð
ïîèñêà è ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçà íîâîãî ðåøåíèÿ. Óñòðàíåíèå íåäîñòàòêîâ
ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå íå óñòðàíÿþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ðåøåíèé èç äðóãèõ îáëàñòåé, äîñòèãàåìîå èìåííî ïó-
òåì íàõîæäåíèÿ íîâûõ ðåøåíèé, è åñòü ïðîöåññ ñîâðåìåííîãî òåõíè÷åñ-
êîãî òâîð÷åñòâà.

Ïðè ýòîì àêöåíò äîëæåí áûòü ñäåëàí íà ñîâðåìåííûé ìåòîäîëîãèè
òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, îñíîâàííîé íà òåîðèè ðåøåíèÿ èçîáðåòàòåëü-
ñêèõ çàäà÷ (ÒÐÈÇ) øêîëû Ã. Ñ. Àëüòøóëëåðà è ôóíêöèîíàëüíîãî-ñòîèìîñ-
òíîãî àíàëèçà (ÔÑÀ). Ñ 2000 ã. îáó÷åíèå ïî íàçâàííîé ìåòîäèêå âêëþ÷å-
íî â îäíó èç ó÷åáíûõ äèñöèïëèí ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàí-
äàðòà [ñì. : 5].

Äëÿ ïåäàãîãèêè âàæíî òî, ÷òî ïîñðåäñòâîì ÒÐÈÇ âîçìîæíî ïîñòðîå-
íèå ïðîöåññà ïðîáëåìíîãî ñïîñîáà îáó÷åíèÿ íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå
ïóòåì íàïðàâëåííîãî ðàçâèòèÿ ó ó÷àùèõñÿ ìûøëåíèÿ è âîîáðàæåíèÿ, ÷å-
ðåç ñàìîñòîÿòåëüíîå îñâîåíèå èìè íàó÷íûõ è ïðåäìåòíûõ èñòèí áëàãîäà-
ðÿ èñïîëüçîâàíèþ íàéäåííûõ â ÒÐÈÇ èíñòðóìåíòîâ âû÷ëåíåíèÿ, ôîðìó-
ëèðîâàíèÿ è ðàçðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòèâîðå÷èé ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ëþáûõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÔÑÀ íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ïðîñòîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ãëàâíûì èñõîäíûì ïîëîæåíèåì ÔÑÀ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î íàëè-
÷èè â ëþáîì îáúåêòå ñêðûòûõ ðåçåðâîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï âêëþ÷àåò: âûáîð îáúåêòà; ñîçäàíèå âðåìåí-
íîé ðàáî÷åé ãðóïïû; îïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ öåëåé ïðîâåäåíèÿ ÔÑÀ;
ñîñòàâëåíèå ðàáî÷åãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ ÔÑÀ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ó÷åáíîãî àíàëèçà ëó÷øå âûáðàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé
îáúåêò, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî íåñëîæåí, à êîíñòðóêöèÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòà. Ó÷åáíàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà äîëæíà âêëþ÷àòü íå áîëåå 10–15 ÷åëîâåê,
(òî åñòü 2–3 ãðóïïû â êëàññå ðàáîòàþùèå ïî ðàçíûì ïðîåêòàì), òàê êàê
áîëüøàÿ ãðóïïà ñòàíîâèòñÿ òðóäíî óïðàâëÿåìîé. Ïóòåì àíàëèçà â ôîðìå
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«ìîçãîâîãî øòóðìà» [ñì. : 6–7]. Îïðåäåëÿþòñÿ öåëè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
îáúåêòà. Íàïðèìåð, ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, óïðîùåíèÿ
êîíñòðóêöèè. Ñîñòàâëÿåòñÿ ðàáî÷èé ïëàí, â êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ ñðî-
êè. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî áîëåå äâóõ çàñåäàíèé â íåäåëþ ïðîâîäèòü
íåöåëåñîîáðàçíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå õâàòèò âðåìåíè äëÿ ñåðüåçíîé ê
íèì ïîäãîòîâêè. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû èçäåëèþ íå äîëæíà
ïðåâûøàòü ó÷åáíîé ÷åòâåðòè, èíà÷å èíòåðåñ ê ðàáîòå ïàäàåò.

Èíôîðìàöèîííûé ýòàï âêëþ÷àåò: ñáîð, ñèñòåìàòèçàöèþ è ïðåäâàðè-
òåëüíûé àíàëèç èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ÔÑÀ è åãî àíàëîãàõ, â òîì ÷èñëå
äàííûõ ïî êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè, çàòðàòàì, ïàòåíòíûõ è íîðìàòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíûé ñáîð è ñèñòåìàòèçàöèþ èíôîð-
ìàöèè ïðîâîäèò ó÷èòåëü, à ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, çíàêîìñòâî ñ ýòîé
èíôîðìàöèåé ïðîèñõîäèò íà ïåðâîì çàñåäàíèè ó÷åáíîé ðàáî÷åé ãðóïïû.

Òðóäîåìêîñòü ýòàïà âåëèêà, â îñîáåííîñòè òàêèõ ðàáîò, êàê ñáîð è èçó-
÷åíèå ïàòåíòíîé è äðóãîé òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, òàê êàê äîñòóï ñòó-
äåíòîâ â ïàòåíòíûå îòäåëû çàòðóäíåí.

Àíàëèòè÷åñêèé ýòàï íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå, ôîðìóëèðîâàíèå çàäà÷ è
ïðîáëåì ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èçäåëèÿ, ïîäëåæàùèõ ðåøåíèþ íà òâîð-
÷åñêîì ýòàïå, è âêëþ÷àåò: ôèêñèðîâàíèå èçâåñòíûõ çàäà÷; ôîðìóëèðîâà-
íèå íîâûõ çàäà÷ è ïðîáëåì; îöåíêó ïðàâèëüíîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷, èõ
ïðåîáðàçîâàíèå è âûáîð èç îáùåãî ñïèñêà òåõ, ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæåò
äàòü íàèáîëüøèé ýôôåêò.

Ñîñòàâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ýëåìåíòíàÿ ñõåìà ïî âåðõíåìó èåðàðõè÷åñ-
êîìó óðîâíþ. Åñëè íå áóäåò íàéäåíî íîâûõ èäåé, ñëåäóåò ïåðåéòè íà áî-
ëåå íèçêèé óðîâåíü.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îòðàæàåò ñâÿçè ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå, èõ èåðàðõèþ
(ñèñòåìà, ïîäñèñòåìà, óçåë, äåòàëü, ýëåìåíò äåòàëè, ìàòåðèàë). Óäîáíî
ñòðîèòü ñõåìó, ðàçáèðàÿ îáúåêò íà óçëû è äåòàëè ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. È çäåñü âîçìîæíû íåîæèäàííîñòè – ïîëó÷åííàÿ ñõåìà ìîæåò íå
ñîâïàñòü ñ êîíñòðóêòîðñêîé ðàçáèâêîé äåòàëåé íà ñáîðî÷íûå åäèíèöû,
îòðàæåííîé â ÷åðòåæàõ, êîãäà îäíà è òà æå äåòàëü âõîäèò â ðàçíûå óçëû.

Åñëè ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå íå áóäåò íàéäåíî ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé
ïî âåðõíåìó èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ, ìîæíî áóäåò ïîñòðîèòü ñòðóêòóð-
íî-ýëåìåíòíûå ñõåìû ïî áîëåå íèçêèì óðîâíÿì è ïîâòîðèòü àíàëèç.

Òàáëèöó çàïîëíÿþò, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëþáîå ñîïðèêîñíîâåíèå ýëåìåíòîâ
(â òîì ÷èñëå ñëó÷àéíîå â ïðîöåññå ðàáîòû) ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé ñâÿ-
çüþ; ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ãëàâíîé ôóíêöèè.

Êîíñòðóêòèâíóþ ñâÿçü îáîçíà÷àþò áóêâîé Ê, ôóíêöèîíàëüíóþ – Ô. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû, íåïîñðåäñòâåííî ñ ãëàâíîé ôóíêöèåé ñâÿçàíî òîëüêî
äâà ýëåìåíòà.

Ñòðîèì ìàòðèöó âçàèìîñâÿçè ôóíêöèé ñ èõ ìàòåðèàëüíûìè íîñèòåëÿ-
ìè äëÿ îáúåêòà ñ ó÷åòîì ãëàâíîé ôóíêöèè; â ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ  ìàòðèöû
çàïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû âåðõíåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ, à òàêæå íàäñè-
ñòåìû, âêëþ÷àÿ èçäåëèå è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ îáúåêòîì ÷åëîâåêà.

Ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ ïî óíèâåðñàëèçàöèè ýëåìåíòîâ îáúåêòà
ïî ïðàâèëàì ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà [6–7] ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû âçàè-
ìîñâÿçè ôóíêöèé ñ èõ ìàòåðèàëüíûìè íîñèòåëÿìè. Ôîðìàëüíî ñòàâÿòñÿ
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çàäà÷è ïî âûïîëíåíèþ ýëåìåíòîì ôóíêöèé, ó÷òåííûõ â ìàòðèöå, ïðè ýòîì
îáðàùàåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå íà îäíîðîäíûå (áëèçêèå ïî ñìûñëó) ôóíêöèè.

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ, ïîääåðæèâàþùàÿ ãëàâíóþ ôóíêöèþ ñ÷èòàåòñÿ îñ-
íîâíîé (Î), ïîääåðæèâàþùàÿ îñíîâíóþ ôóíêöèþ – âñïîìîãàòåëüíîé (Â),
ïîääåðæèâàþùàÿ âñïîìîãàòåëüíóþ – íåíóæíîé (Í). Êðîìå òîãî, â ìàòðè-
öó âíîñÿòñÿ âðåäíûå ôóíêöèè (âð), åñëè îíè åñòü. Âûÿâëÿþòñÿ íåæåëà-
òåëüíûå ýôôåêòû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ÔÑÀ ñ öåëüþ ìîäåðíèçàöèè âûÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ,
ïðîèçâîäèâøèåñÿ ðàíåå â êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëàõ è óñëîâèÿõ ïîñòàâêè, ñåðèéíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è
äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðè òàêîì àíàëèçå, êàê
ïðàâèëî, íåæåëàòåëüíûìè ýôôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ íåó÷òåííûå ïîñëåäñòâèÿ
ýòèõ èçìåíåíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè ÔÑÀ ñ öåëüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîãî îáúåêòà, âûïîë-
íÿþùåãî òó æå ãëàâíóþ ôóíêöèþ, âûÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ïðèíöèïû
äåéñòâèÿ îáúåêòà ñ èõ äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Ïðîèçâîäèòñÿ ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ ïðèíöèïàìè äåéñòâèÿ, äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè òåõ-
íè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðóþ ñìåíèë îáúåêò àíàëèçà.

Ïðîâåäåì ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç (óïðîùåííî).
Îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðåäåëû ðàçâèòèÿ îáúåêòà, îáóñëîâëèâàþ-

ùèå åãî îñíîâíûå, êëþ÷åâûå ïðîòèâîðå÷èÿ [7], ñâÿçàííûå ñ ïðèíöèïîì
äåéñòâèÿ, êîòîðûå è ôèêñèðóþòñÿ â êà÷åñòâå íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ.
Îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç îáúåêòà íà ñîîòâåòñòâèå çàêîíàì ðàçâèòèÿ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì (ÇÐÒÑ) [7]. Çàêîíû ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÑ)
ñëóæàò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â ÒÑ è âûÿâëåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé (ÒÏ), ïðåïÿòñòâóþùèõ ýòèì èçìåíåíèÿì. Ïðè-
÷åì ýòè ÒÏ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû, äàæå åñëè ïîêà îíè íàõîäÿòñÿ â çàðî-
äûøåâîì ñîñòîÿíèè è íå îêàçûâàþò (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÒÏ) ñèëüíî-
ãî âëèÿíèÿ íà ðîñò êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåòðîâ) ÒÑ [6].

Íàèáîëåå èçó÷åíû è ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ÇÐÒÑ:
1. Çàêîí ïîâûøåíèÿ èäåàëüíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Âñå òåõíè÷åñ-

êèå ñèñòåìû, ðàçâèâàÿñü, ïðèáëèæàþòñÿ ê èäåàëüíîé ÒÑ.
Ïîä èäåàëüíîé ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ôóíêöèè êîòî-

ðîé âûïîëíÿþòñÿ, à ñàìà îíà êàê ìàòåðèàëüíûé îáúåêò îòñóòñòâóåò.
Ýòîò çàêîí ðàçâèòèÿ ÒÑ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, îñòàëüíûå ÇÐÒÑ ðàñêðû-

âàþò êîíêðåòíûå ïóòè, êîòîðûìè äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåíèå èäåàëüíîñòè
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

2. Çàêîí ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷íîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.
2.1. Ïîä äèíàìèçàöèåé ÒÑ ïîíèìàþò ïðèñïîñîáëåíèå ÒÑ ê ìåíÿþùèì-

ñÿ óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ïîä âîçäåéñòâèåì êàê èçìåíåíèé âî âíåø-
íåé ñðåäå èëè èçäåëèè, òàê è èçìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèé ÷åëîâåêà).

2.2. Äèíàìèçàöèÿ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóðû ÒÑ.
Îáùåå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ — ïîâûøåíèå ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïå-

íåé ñâîáîäû. Îò æåñòêèõ, íåèçìåííûõ ýëåìåíòîâ ê ýëåìåíòàì, èìåþùèì
ïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ è äàëåå ê ýëàñòè÷íûì, ïîðîøêîâûì, æèäêîñòíûì
è ãàçîâûì. Â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò æåñòêîé ñòðóêòóðû
ÒÑ ê èçìåíÿþùåéñÿ, ïåðåñòðàèâàåìîé.
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Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäèò äèíàìèçàöèÿ ÒÑ íà ìèêðîóðîâíå: îò íåèçìåí-
íûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòà ê èõ ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, äà-
ëåå ê ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ ýëåìåíòà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ
(èñïîëüçîâàíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ) è ñî÷åòàíèþ ðàçëè÷íûõ èçìåíåíèé
ñâîéñòâ íà ðàçíûõ ìèêðîóðîâíÿõ.

2.3. Äèíàìèçàöèÿ ôóíêöèé è ïàðàìåòðîâ ÒÑ.
Ðàçâèòèå ÒÑ ïðîèñõîäèò îò îäíîôóíêöèîíàëüíûõ ÒÑ ñ íåèçìåííûìè

ïàðàìåòðàìè ê ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè.
Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äèíàìèçàöèè ôóíêöèé è ïàðàìåòðîâ ÒÑ:
– èñïîëüçîâàíèå ÒÑ ñî ñìåííûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè;
– èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, âïëîòü

äî ñìåíû ôóíêöèé (ïðèìåð: ñâàðêà-ðåçêà).
2.4. Äèíàìèçàöèÿ óïðàâëÿåìîñòè ÒÑ.
Ðàçâèòèå ÒÑ èäåò îò íåóïðàâëÿåìûõ ê óïðàâëÿåìûì è äàëåå ê ñàìîóï-

ðàâëÿñìûì. Ïðè ýòîì ïðîãðàììû (àëãîðèòìû) ðàáîòû ÒÑ èçìåíÿþòñÿ îò
æåñòêèõ, çàäàííûõ ñàìîé êîíñòðóêöèåé ñèñòå-ìû, ê ÒÑ ñî ñìåííûìè ïðî-
ãðàììàìè è äàëåå ê ñàìîïðîãðàììèðóåìûì, ñàìîîáó÷àþùèìñÿ.

2 5. Âûõîä íà íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû (ÍÝ).
2.5.1. Âûäåëèòü èçìåíÿþùèåñÿ âíåøíèå èëè âíóòðåííèå óñëîâèÿ.
2.5.2. Çàôèêñèðîâàòü òå ýëåìåíòû ÒÑ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ëèáî

ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ èçìåíÿþùèìèñÿ óñëîâèÿìè.
2.5.3. Äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå íà ëèíèè ðàçâèòèÿ

äèíàìè÷íîñòè.
2.5.4. Ñðàâíèòü èçìåíåíèå óñëîâèé ñ âîçìîæíîñòüþ îòâåòíîãî èçìåíå-

íèÿ ýëåìåíòîâ.
2.5.5. Ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è ïî ïîâûøåíèþ äèíàìè÷íîñòè ÒÑ.
3. Çàêîí ñîãëàñîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.
3.1. Ïîä ñîãëàñîâàíèåì ïîíèìàþò óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ ñîîòíî-

øåíèé ïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÒÑ
è èõ ýëåìåíòîâ.

Öåëüþ ñîãëàñîâàíèÿ è íàïðàâëåííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñòðà-
íåíèå âðåäíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÒÑ, óñòðàíåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà
ïîòåðü, à òàêæå ïîëó÷åíèå íîâûõ ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ.

3.2. Íà÷èíàòü ñîãëàñîâàíèå ÒÑ íåîáõîäèìî ñ ñîãëàñîâàíèÿ åå ñ íàäñèñ-
òåìîé äëÿ íàèëó÷øåãî âûïîëíåíèÿ âíåøíèõ ôóíêöèé; ïîòîì ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñîãëàñîâàíèå ýëåìåíòîâ âåðõíåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ è ò. ä. Ïðè
ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå, ïîäñòðàèâàíèå ýëåìåíòîâ ïîä îïðå-
äåëÿþùèé (âûïîëíÿþùèé ôóíêöèþ áîëåå âûñîêîãî ðàíãà).

3.3. Ðàçâèòèå ÒÑ èäåò â íàïðàâëåíèè îò íåñîãëàñîâàííûõ ñèñòåì ê ñèñ-
òåìàì ñ ñîãëàñîâàííûìè êîìïîíåíòàìè (âåùåñòâàìè), ñîãëàñîâàííîé
ñòðóêòóðîé (ôîðìîé) è äàëåå ñ ñîãëàñîâàííîé äèíàìèêîé äåéñòâèÿ (ðèò-
ìèêîé), è, íàêîíåö, êîìïëåêñíî ñîãëàñîâàííûì ÒÑ. Ýôôåêòèâíîñòü ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñòàòè÷åñêîãî ê äèíàìè÷åñêîìó
è îò ñîãëàñîâàíèÿ íà ìàêðîóðîâíå ê ñîãëàñîâàíèþ íà ìèêðîóðîâíå.

Ïîä ñòàòè÷åñêèì ñîãëàñîâàíèåì ïîíèìàþò óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíî-
ãî, íî íåèçìåííîãî ïàðàìåòðà ÒÑ. Ïîä äèíàìè÷åñêèì ñîãëàñîâàíèåì ïî-
íèìàþò óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ÒÑ, èçìåíÿþùåãîñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé ðàáîòû.
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3.4. Âûõîä íà íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû.
3.4.1. Îïðåäåëèòü õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ

ýëåìåíòîâ, âûäåëèòü îïðåäåëÿþùèé ñ ïîçèöèé âûïîëíåíèÿ ãëàâíîé ôóí-
êöèè îáúåêòà.

3.4.2. Çàôèêñèðîâàòü êîìïîíåíòû, ñòðóêòóðó, ôîðìó, ðàçìåðû, äèíà-
ìèêó äåéñòâèÿ — ñóùåñòâåííûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ýëåìåíòîâ.

3.4.3. Âûäåëèòü èçìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþùåãî ýëåìåíòà,
çàòåì òî æå ñàìîå — äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

3.4.4. Ïðîâåñòè àíàëèç ñîãëàñîâàííîñòè ïî êàæäîìó âèäó è ñïîñîáó
ñîãëàñîâàíèÿ.

3.4.5. Ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è ïî ñîãëàñîâàíèþ îáúåêòà àíàëèçà ñ íàä-
ñèñòåìîé è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà ìåæäó ñîáîé.

4. Çàêîí ïåðåõîäà ÒÑ â íàäñèñòåìó.
4.1. Ýôôåêòèâíîñòü ÒÑ íà ëþáîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìîæåò áûòü ïîâûøå-

íà ïóòåì îáúåäèíåíèÿ åå ñ äðóãîé ñèñòåìîé (èëè ñèñòåìàìè) â áîëåå ñëîæ-
íóþ áè- èëè ïîëèñèñòåìó.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ áè- è ïîëèñèñòåì äîñòè-
ãàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàçâèòèåì ñâÿçåé ýëåìåíòîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ, à òàê-
æå óâåëè÷åíèåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû: îò îäèíàêîâûõ
ýëåìåíòîâ ê ýëåìåíòàì ñî ñäâèíóòûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàòåì — ê ðàç-
íûì ýëåìåíòàì è ê ñî÷åòàíèÿì òèïà «ýëåìåíò – àíòèýëåìåíò».

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ áè- è ïîëèñèñòåì äîñòèãàåòñÿ
èõ ñâåðòûâàíèåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïóòåì îáúåäèíåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè îáúåäèíåíèè ÒÑ èõ íåäîñòàòêè äîëæíû âçàèìîèñêëþ÷àòüñÿ, à äî-
ñòîèíñòâà óñèëèâàòüñÿ.

4.2. Âûõîä íà íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû.
4.2.1. Çàôèêñèðîâàòü îäèíàêîâûå è ñõîäíûå ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå

ðàçíûìè ýëåìåíòàìè îáúåêòà àíàëèçà.
4.2.2. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé îäíèì ýëå-

ìåíòîì. Âûÿâèòü òåõíè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ, ìåøàþùèå âûïîëíåíèþ
íåñêîëüêèõ îäèíàêîâûõ èëè ñõîäíûõ ôóíêöèé îäíèì ýëåìåíòîì.

4.2.3. Çàôèêñèðîâàòü ðåñóðñû ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîä
ðåñóðñàìè ïîíèìàþòñÿ ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, âçÿòûå â èõ êîëè÷åñòâåííîé
îïðåäåëåííîñòè.

4.2.4. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ñõîä-
íûå (â òîì ÷èñëå îäèíàêîâûå) ðåñóðñû èëè ÷àñòü ðåñóðñîâ. Âûÿâèòü ÒÏ,
ïðåïÿòñòâóþùèå òàêîìó îáúåäèíåíèþ.

4.2.5. Çàôèêñèðîâàòü îòõîäû (âåùåñòâåííûå, ýíåðãåòè÷åñêèå è èíôîð-
ìàöèîííûå) îáúåêòà â öåëîì è åãî ýëåìåíòîâ.

4.2.6. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ÒÑ ñ ñèñòåìàìè, äëÿ êî-
òîðûõ åå îòõîäû ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì, ëèáî ñ ñèñòåìàìè, èìåþùèìè îòõîäû
ñ àíòèñâîéñòâàìè è íàîáîðîò. Âûÿâèòü ÒÏ, ìåøàþùèå èñïîëüçîâàíèþ îò-
õîäîâ îáúåêòà àíàëèçà.

4.2.7. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ îäíèõ ïîäñèñ-
òåì îáúåêòà äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äðóãèõ ïîäñèñòåì. Âûÿâèòü ÒÏ, ìå-
øàþùèå èõ èñïîëüçîâàíèþ.
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Ïî ýòîìó ïóíêòó áðîñàåòñÿ â ãëàçà íåèñïîëüçîâàííûå  îòõîäû òåïëà,
êîòîðûå ïðîñòî òåðÿþòñÿ.

5. Çàêîí ïåðåõîäà ÒÑ íà ìèêðîóðîâåíü.
5.1. Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû èìåþò ñëîæíîå èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå. Âû-

äåëÿþò êàê ìèíèìóì äâå ãðóïïû èåðàðõè÷åñêèõ óðàâíåíèé: ìàêðî- è ìèêðî.
Ìàêðîóðîâíåâûå ÒÑ îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé èç

îäíîãî âèäà â äðóãîé îñóùåñòâëÿþòñÿ âíå ïðåäåëîâ ñèñòåìû. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìèêðîóðîâåíü õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé èç
îäíîãî âèäà â äðóãîé îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÒÑ, ëèáî â ñèñòå-
ìå «ÒÑ – èçäåëèå».

Ïðè ïåðåõîäå ÒÑ íà ìèêðîóðîâåíü, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷-
íîå èëè ïîëíîå ñâåðòûâàíèå ñèñòåìû.

5.2. Ìèêðîóðîâíåâûå ÒÑ èìåþò ðÿä ïîäóðîâíåé, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ è âåùåñòâà: êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè; ìîëå-
êóëû è èõ ÷àñòè; àòîìû; ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû.

5.3. Âûõîä íà íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû.
5.3.1. Çàôèêñèðîâàòü âõîäíîå è âûõîäíîå ïîëå ÒÑ.
5.3.2. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ãëàâíîé ôóíêöèè îáúåêòà

àíàëèçà — ñîçäàíèÿ åãî âûõîäíîãî ïîëÿ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì â ÒÑ
âõîäíîãî ïîëÿ, òî åñòü ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÒÑ, îñíîâàí-
íîé íà íîâîì ïðèíöèïå äåéñòâèÿ è èñïîëüçóþùåé ôèçè÷åñêèå èëè õèìè-
÷åñêèå ýôôåêòû. Âûÿâèòü ÒÏ.

5.3.3. Äëÿ ïîèñêà íîâîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè
ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

6. Çàêîí ïîâûøåíèÿ ñàìîäåéñòâèÿ ÒÑ (ïîâûøåíèÿ ïîëíîòû ÷àñòåé ÒÑ).
6.1. Ïî  ìåðå  ðàçâèòèÿ ÒÑ íà÷èíàþò  âûïîëíÿòü  ôóíêöèè âñå áîëåå

âûñîêèõ óðîâíåé.
6.2. Âûÿâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ.
6.2.1. Çàôèêñèðîâàòü ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ÷åëîâåêîì äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  ÒÑ.
6.2.2. Âûÿâèòü ôóíêöèè, ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ îáúåêòà àíà-

ëèçà, íàëè÷èå êîòîðûõ îáóñëîâëèâàåòñÿ òîëüêî îáñëóæèâàíèåì îáúåêòà
÷åëîâåêîì.

6.2.3. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü çàìåíû ÷åëîâåêà òåõíè÷åñêèìè ñèñ-
òåìàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõ æå ôóíêöèé. Âûÿâèòü ÒÏ, ìåøàþùèå ýòîìó.

6.2.4. Âûÿâèòü íîâûå êà÷åñòâà, âîçíèêàþùèå â ÒÑ ïðè âûòåñíåíèè ÷å-
ëîâåêà.

 «Ñâåðòûâàíèå» îáúåêòà àíàëèçà.
«Ñâåðòûâàíèå» ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì çàêîíà ïîâûøåíèÿ èäåàëüíîñòè

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [7]. Öåëü ýòîé ïðîöåäóðû – ëèêâèäèðîâàòü âñå ýëå-
ìåíòû – íîñèòåëè íåíóæíûõ, âñïîìîãàòåëüíûõ è ïî âîçìîæíîñòè îñíîâ-
íûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè «ñâåðíóòûõ» ýëåìåí-
òîâ ëèêâèäèðóþòñÿ (ïåðåâîäÿòñÿ â íåíóæíûå): îñíîâíûå ôóíêöèè «ñâåð-
íóòûõ» ýëåìåíòîâ ïåðåäàþòñÿ äðóãèì ýëåìåíòàì, îáåñïå÷èâàþùèì
ãëàâíóþ ôóíêöèþ îáúåêòà.

«Ñâåðòûâàíèå» âåäåòñÿ ïî âåðõíåìó èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ ñòðóêòóð-
íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû òîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, êîòîðûé àíàëèçèðóåòñÿ.
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Â ïðåäåëàõ ýòîãî óðîâíÿ «ñâåðòûâàíèå» íà÷èíàþò ñ ýëåìåíòà, ó êîòîðîãî
ðàíã âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé ñàìûé íèçêèé.

Ôîðìóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ «ñâåðòûâàíèÿ».
Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ôîðìóëèðîâêà «ñâåðòûâàíèÿ» çàïèñûâàåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: «Ýëåìåíò (óêàçàòü íàèìåíîâàíèå) ìîæíî ëèêâèäèðî-
âàòü», åñëè:

À. Íåò îáúåêòà ôóíêöèè, òî åñòü ôóíêöèÿ ïåðåâîäèòñÿ â íåíóæíóþ.
Á. Ôóíêöèþ âûïîëíÿåò ñàì îáúåêò ôóíêöèè.
Â. Ôóíêöèþ âûïîëíÿþò îñòàâøèåñÿ ýëåìåíòû ñèñòåìû èëè íàäñèñòåìû.
Âûáèðàþòñÿ âàðèàíòû «ñâåðòûâàíèÿ».
Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì ñâåðòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàðè-

àíò À, íàèìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì — âàðèàíò Â.
Âàðèàíò À âûáèðàåòñÿ âñåãäà, êðîìå ñëó÷àÿ, êîãäà îáúåêòîì ôóíêöèè

ÿâëÿåòñÿ îáúåêò ãëàâíîé ôóíêöèè («èçäåëèå»). Åñëè âàðèàíò À çàïðåùåí,
òî âûáîð âàðèàíòà Á èëè Â îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàëè÷èþ «âåùåñòâåííî-
ïîëåâûõ ðåñóðñîâ», òî åñòü åñëè ó îáúåêòà ôóíêöèè åñòü ðåñóðñû, òî âñå-
ãäà âûáèðàåòñÿ âàðèàíò Á è òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà èõ íåò, èùóòñÿ ðåñóðñû
äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìîé ôóíêöèè ó äðóãèõ ýëåìåíòîâ àíàëèçèðóåìîãî
îáúåêòà èëè íàäñèñòåìû, òî åñòü èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò Â.

Âûáîð âàðèàíòà À âåäåò ê êîðåííîìó èçìåíåíèþ îáúåêòà, à âàðèàíòû
Á è Â ê åãî ìîäåðíèçàöèè.

Ñòðîèòñÿ ôóíêöèîíàëüíî-èäåàëüíàÿ ìîäåëü àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íîâîãî óñîâåðøåíñòâîâàííîãî îáúåêòà ñ ìèíè-

ìàëüíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ îñòàâøèåñÿ ôóíêöèè ïåðåãðóïïèðîâûâàþòñÿ
ïî ýëåìåíòàì îáúåêòà, ñîõðàíèâøèìñÿ ïîñëå ñâåðòûâàíèÿ. Â ìîäåëü âêëþ-
÷àþòñÿ òàêæå âñå íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû, êîòîðûå íå áûëè óñòðàíåíû
ïðè ñâåðòûâàíèè.

Îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòàì ôóíêöèîíàëüíî-èäåàëüíîé ìî-
äåëè îáúåêòà.

Ê êàæäîìó ýëåìåíòó ìîäåëè ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ:
– ïî îáåñïå÷åíèþ «ñâåðòûâàíèÿ» — óñòðàíåíèþ äðóãèõ ýëåìåíòîâ –

îïðåäåëÿþòñÿ âûáîðîì âàðèàíòîâ ñâåðòûâàíèÿ;
– ïî óñòðàíåíèþ ÍÝ äàííîãî ýëåìåíòà – îïðåäåëÿþòñÿ èç ïåðå÷íÿ îñ-

òàâøèõñÿ ÍÝ;
– ïî ñîãëàñîâàíèþ äàííîãî ýëåìåíòà ñ íàäñèñòåìîé (äðóãèìè îñòàâøè-

ìèñÿ ýëåìåíòàìè, èìåþùèìñÿ â öåõå îáîðóäîâàíèåì è ò. ä.).
Òðåáîâàíèÿ ê îòäåëüíûì ýëåìåíòàì ìîäåëè ñâîäÿòñÿ â åäèíûé êîìï-

ëåêñ òðåáîâàíèé ê íîâîìó óñîâåðøåíñòâîâàííîìó îáúåêòó, ïðè ýòîì ïî
ìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷ íà òâîð÷åñêîì ýòàïå êîìïëåêñ òðåáîâàíèé êîððåêòè-
ðóåòñÿ.

Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç êîìïëåêñà òðåáîâàíèé è ôîðìóëèðîâàíèå çàäà÷ ïî
ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíî-èäåàëüíîé ìîäåëè.

Îïðåäåëÿåòñÿ öåëü àíàëèçà – óñòàíàâëèâàåòñÿ êîìïëåêñ âçàèìîóâÿçàí-
íûõ çàäà÷, ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåàëèçà-
öèè ôóíêöèîíàëüíî-èäåàëüíîé ìîäåëè.

Ãðóïïèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíèì è òîì æå ýëåìåíòàì
ïîñòðîåííîé ôóíêöèîíàëüíî-èäåàëüíîé ìîäåëè, âûÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíû, íå
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ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ, è ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è
â âèäå òåõíè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ïî êàæäîé ãðóïïå òðåáîâàíèé.

Åñëè íåò ïðè÷èí, ìåøàþùèõ âûïîëíèòü ïðåäúÿâëåííûå òðåáîâàíèÿ,
ôîðìóëèðóþòñÿ ïåðâè÷íûå ïðåäëîæåíèÿ ïî èõ óäîâëåòâîðåíèþ.

Èòîãîì ñâåðòûâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
– ïåðâè÷íûå ïðåäëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå áåç ðåøåíèÿ çàäà÷;
– êîìïëåêñ çàäà÷, ñîäåðæàùèõ òåõíè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ. Îñîáåííî-

ñòè ýòèõ çàäà÷:
– èõ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì èñõîäíûõ ÍÝ, âûÿâëåííûõ â îáúåêòå àíàëè-

çà, è ìåíüøå, ÷åì òðåáîâàíèé ê ýëåìåíòàì ìîäåëè; áîëüøèíñòâî ýòèõ çà-
äà÷ ñêðûòî îò âçîðà ñïåöèàëèñòîâ è ñîçíàòåëüíî «êîíñòðóèðóåòñÿ» â ðå-
çóëüòàòå ñâåðòûâàíèÿ. Âûÿâëÿÿ è ðàçðåøàÿ èõ, ÔÑÀ ñ ïðèìåíåíèåì ÒÐÈÇ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêðûòûå ðåçåðâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáúåêòà;

– ýòî êîìïëåêñíûå, ñîãëàñîâàííûå ìåæäó ñîáîé çàäà÷è: íå ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è îïåðàöèé òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à ïî îïòèìèçàöèè âñåão èçäåëèÿ è òåõíîëîãèè åãî ïðî-
èçâîäñòâà â öåëîì. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ îáû÷íî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ôóí-
êöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îáúåêòà ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè çàòðàò,
à ïðè ÔÑÀ — ïðîåêòèðîâàíèè— ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ ÒÑ;

– óðîâåíü òàêèõ çàäà÷ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà âûñîêèì: îíè ñîäåð-
æàò îñòðûå òåõíè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ. Ïîýòîìó äëÿ èõ ðåøåíèÿ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåõíè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà, îñî-
áåííî ÒÐÈÇ, àïïàðàò êîòîðîé íàïðàâëåí èìåííî íà ðàçðåøåíèå òåõíè÷åñ-
êèõ ïðîòèâîðå÷èé [6–7].

Òâîð÷åñêèé ýòàï ïîñâÿùåí ðåøåíèþ çàäà÷, âûÿâëåííûõ íà àíàëèòè÷åñ-
êîì ýòàïå, è âûÿâëåíèþ «ñâåðõýôôåêòà» (äîïîëíèòåëüíîãî ýôôåêòà).
«Ñâåðõýôôåêòîì» íàçûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå, ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîìè-
ìî ïðÿìîãî ýôôåêòà, ðàäè ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à.
Íà àíàëèòè÷åñêîì ýòàïå åùå äî ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷
«ñâåðõýôôåêò» îïðåäåëÿåòñÿ îò àïðèîðíîãî ôàêòà ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.

Ñäåëàåì íåêîòîðûå âûâîäû.
Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ÔÑÀ-ÒÐÈÇ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðàê-

òèêî-îðèåíòèðîâàííûõ òâîð÷åñêèõ ïðîåêòîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
êà÷åñòâà óñâîåíèÿ çíàíèé, ñáëèæàåò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ïðîåê-
òîâ è ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Âî-âòîðûõ, íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëèò èì â áóäóùåì ðåøàòü ðåàëü-
íûå ïðîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è.

Â-òðåòüèõ, óêðåïèòñÿ ìåæïðåäìåòíàÿ ñâÿçü (òåõíîëîãèÿ – ôèçèêà).
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