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Аннотация
3-е издание учебника посвящено системному изложению

теории решения изобретательских задач (ТРИЗ). Текст учебника
уже публиковался отдельной книгой «Основы ТРИЗ, 2-е
издание». В книге рассмотрены методы постановки и решения
нестандартных задач, законы развития систем, вепольный анализ,
способы разрешения противоречий, выявления, использования
ресурсов и способы развития творческого мышления.Книга
предназначена бизнесменам, инженерам, изобретателям, и
людям, решающим творческие задачи.
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Основы ТРИЗ
Теория решения

изобретательских задач.
Издание 3-е, исправленное

и дополненное

Владимир Петров
© Владимир Петров, 2024

ISBN 978-5-0059-9117-1
Создано в интеллектуальной издательской системе Ridero
Основы ТРИЗ. Издание 3, исправленное и дополненное:

учебник / В. М. Петров. 2023.
Это переработанное и дополненное издание книги «Пет-

ров В. М. Теории решения изобретательских задач –
ТРИЗ: Издание 2-е, исправленное и дополненное/ Влади-
мир Петров. [б. м.]: Издательские решения, 2018. – 720 с. –
ISBN 978-5-4493-3726-9

Честь текста этой книги публиковалась во 2-м издании.
Книга включает новые разделы и  значительно увеличе-



 
 
 

но число примеров и задач из разных областей знаний та-
ких как: бизнес, техника и технология, программирование
и информационные системы, биология, жизненные ситуации
и т. д.

Приводится обширный список литературы по ТРИЗ.
Данный учебник посвящен системному изложению тео-

рии решения изобретательских задач (ТРИЗ). В книге по-
дробно рассмотрены методы постановки нестандартных за-
дач и способы их решения, законы развития систем, мето-
дика прогнозирования развития систем, структурный анализ
и синтез систем, методы моделирования систем, способы вы-
явления и разрешения противоречий, методика выявления
и использования ресурсов.

Теоретический материал иллюстрируется большим коли-
чеством примеров, задач и графического материала (более
500  примеров и  задач и  более 300  иллюстраций). В  кон-
це каждой главы представлен материал для самостоятельной
работы.

Книга предназначена для бизнесменов, руководителей
разных уровней, инженеров, изобретателей, ученых, сту-
дентов, преподавателей университетов и людям, решающим
творческие (нетривиальные) задачи.
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Список сокращений

 
АРИЗ – алгоритм решения изобретательских задач;
АП – административное противоречие;
А. с.  – авторское свидетельство (документ, утверждаю-

щий авторское право на изобретение). Выдавался в СССР;
БД – база данных;
В – вещество;
ВПР – вещественно-полевые ресурсы;
ГФ – главная функция;
ДР – другие решения;
ЗРТС – законы развития технических систем;
И – инструмент;
ИН – измененная надсистема;
ИС – изобретательская ситуация;
ИКР – идеальный конечный результат;
ИР – идея решения (рис. 6.44);
ИР – журнал «Изобретатель и рационализатор»;
ИФ – информационный фонд;
КП – конфликтующая пара;
КР – корректировка решения;
КС – компоненты системы;
М – модель задачи;
МА ТРИЗ – международная Ассоциация ТРИЗ;
МЗ – мини-задача;



 
 
 

МКВ – метод контрольных вопросов;
НИОКР  – научно-исследовательская и  опытно-кон-

структорская работа;
НПр – неправильное выполнение шагов;
НЭ – нежелательный эффект;
О – объект (изделие);
ОВ – оперативное время;
ОЗ – оперативная зона;
ОП – оперативный параметр;
ОР – оценка решения (рис. 6.36, 6.65);
ОР – ожидаемый результат (рис. 6.40);
ОУ – операционный усилитель;
ОФ – основная функция;
ОХР – оценка хода решения;
П – поле;
ПА – прямая аналогия;
ПЗ – подзадача;
ПН – применение системы по-новому;
ПП – поверхностное противоречие;
ПС – поверхностное свойства;
ПТ – поверхностное требований;
Пр – правильное выполнение шагов;
ПЭ – положительный эффект;
Р – решение задачи;
Р – реальность (см. Метод золотой рыбки);
РИ – развитие идеи;



 
 
 

РВС – размер – время – стоимость;
РТВ – развитие творческого воображения;
С – свойство системы;
СА – символическая аналогия;
СИ – состояние инструмента;
СК – состояние конфликта;
СМ – структурная модель;
СР – структурное решение;
ТП – техническое противоречие;
ТРИЗ – теория решения изобретательских задач;
ТРТЛ – теория развития творческой личности;
ТРТК – теория развития творческих коллективов;
ТС – техническая система;
УК – усиленный конфликт;
УОФ – уточненная основная функция системы;
УФК – усиленная формулировка конфликта;
Ф – фантазия (см. Метод золотой рыбки);
ФА – фантастическая аналогия;
УИКР – усиление формулировки ИКР-1;
ФН – формальная новизна;
ФП – физическое противоречие;
ФР – физическое решение;
ФСА – функционально-стоимостный анализ;
ХР – ход решения задачи;
Х-эл-т – икс-элемент.



 
 
 

 
Третье издание этой книги

 
В 3-м издании книги «Основы ТРИЗ» введен новый раз-

дел 6.2. «Проверка на ложность». Прежде чем решать задачу
нужно проверить ее ложная ли она. Не исключено, что это
лажная задача и ее нет смысла решать.

Эта проверка включает:
– проверку цели на ложность;
– проверку требований на ложность;
– проверку проблемы на ложность.
Кроме того, дается алгоритм этих проверок.
Книга значительно расширена введением дополнитель-

ных примеров и  задач, в  том числе и  задач для самостоя-
тельного решения. Приведены примеры и задачи из разных
областей знаний, такие как: техники и технология, програм-
мирование и информационные системы, бизнес, биология,
жизненные ситуации и т. д.

Приводится обширный список литературы по ТРИЗ.
Все это поможет вам глубже разобраться в описанных под-

ходах и инструментах ТРИЗ и получить знания, умения и от-
дельны навыки в решении изобретательских задач и изобре-
тательском мышлении.



 
 
 

 
Рецензии

 
 

Олег Фейгельсон
 

Уважаемые читатели,
Для меня большая честь и большое удовольствие внести

свой вклад в книгу «Основы ТРИЗ», написанную моим учи-
телем и другом Владимиром Петровым.

ТРИЗ, русская аббревиатура, которая переводится на ан-
глийский как Теория решения изобретательских задач, бы-
ла разработана в середине прошлого века советским изоб-
ретателем и писателем-фантастом Генрихом Альтшуллером
(1926—1998) и  его коллегами. В  настоящее время ТРИЗ
практикуется по всему миру и является неотъемлемой ча-
стью инновационной культуры ряда корпораций мирового
уровня, включая Samsung, General Electric, LG, Siemens,
Intel, Huawei и многих других.

Владимир Петров – бывший ученик и сотрудник основа-
теля ТРИЗ Генриха Альтшуллера, который присвоил Влади-
миру звание Мастера ТРИЗ. На мой взгляд, Владимир Пет-
ров  – один из  самых опытных, знающих и  продуктивных
практиков и разработчиков ТРИЗ в мире. Многие темы и ин-
струменты ТРИЗ, в том числе «Тенденции развития техни-
ческих систем» и «Алгоритм решения изобретательских за-



 
 
 

дач», были значительно расширены благодаря его разработ-
кам.

Будучи многолетним активным членом общества ТРИЗ,
я могу отчетливо наблюдать изобилие инструментов и мето-
дов, которые недавно были «изобретены заново» исследова-
телями и практиками, не знакомыми с классической ТРИЗ,
разработанной в Советском Союзе в двадцатое столетие. Ве-
роятно, это связано с тем, что многие классические рукопи-
си, написанные пионерами ТРИЗ, доступны исключительно
на русском языке. Несмотря на то, что некоторые недавние
статьи содержат ссылки на ранние русские публикации, эти
публикации никогда не переводились на другие языки.

В «Полной книге классической ТРИЗ» Владимир Петров
отобрал и описал классические инструменты ТРИЗ, предо-
ставив уникальную возможность прочитать об этих инстру-
ментах на английском языке. Вы не только сможете изучить
эти классические инструменты ТРИЗ, но также изучите ло-
гику и мыслительный процесс, лежащие в основе этих ин-
струментов.

Среди различных теорий, техник и методов повышения
креативности людей и повышения эффективности процес-
са решения проблем ТРИЗ выделяется своим системным
подходом. В Глобальном технологическом центре Samsung
Electronics работает несколько штатных экспертов по ТРИЗ,
которые применяют эту теорию в очень сложных проектах
внутри компании. Мы используем аналитические инстру-



 
 
 

менты ТРИЗ, описанные в книге, для выяснения проблем,
остро требующих решения. Затем мы применяем инстру-
менты решения проблем, также описанные в  книге, что-
бы генерировать инновационные идеи и разрабатывать воз-
можные решения для наших клиентов. Во  всей структуре
Samsung Electronics более 40 000 инженеров, имеющих опыт
работы с ТРИЗ посредством обучающих семинаров и разра-
ботки проектов. Говоря это, я хочу еще раз подчеркнуть цен-
ность чтения «Полной книги классической ТРИЗ». С ним
вы изучите инструменты ТРИЗ, которые уже доказали свою
эффективность в широком спектре проектов во многих ве-
дущих мировых компаниях.

Для читателей, уже знакомых с  ТРИЗ, эта книга пред-
ставляет собой ценный сборник классических инструментов
ТРИЗ, алгоритмов и примеров.

Наконец, я хотел бы выразить благодарность Владимиру
Петрову за написание «Полной книги классической ТРИЗ»
и надеюсь, что все вы, читатели книги, воспользуетесь тем,
что можно найти на ее страницах.

Наслаждайся чтением!
Олег Фейгенсон, к.т.н., Мастер ТРИЗ,
Президент Международной ассоциации ТРИЗ,
Главный инженер Глобального технологического центра

Samsung Electronics,
Сувон, Южная Корея.



 
 
 

 
Ellen Domb

 
«Основы ТРИЗ» Владимира Петрова – это ресурс и спра-

вочник, в котором многие преподаватели ТРИЗ и изучаю-
щие ТРИЗ нуждаются в течение многих лет. В дополнение ко
всем классическим инженерным дисциплинам Петров пред-
ставляет примеры применения ТРИЗ в  широком диапазо-
не дисциплин, включая бизнес, правительство и программ-
ное обеспечение/системы, которые игнорируются в  боль-
шинстве других текстов. Петров хорошо известен своей ра-
ботой по применению ТРИЗ в современной системной ин-
женерии, и его понимание ясно проявляется в разделах, по-
священных анализу функций, как в главе 3, посвященной си-
стемному мышлению, так и в главе 5, посвященной веполь-
ному анализу.

Каждому читателю нужно будет проложить собственный
путь через богатые ресурсы «Основы ТРИЗ». Несколько ре-
комендаций:

– Для начинающих изучать ТРИЗ советую главы: 7, 2, 4.
– Для начинающих практиков ТРИЗ, советую инструмен-

ты в главах: 3, 4, 5, 6.
– Для преподавателей ТРИЗ: Все.
– Историки ТРИЗ и других инновационных методов со-

ветую главы: 1, 2, 8, 9.
Задания в конце каждого раздела очень хорошо постро-



 
 
 

ены, чтобы помочь читателю научиться применять концеп-
ции этого раздела к  его/ее собственным обстоятельствам.
Я рекомендую упражнения читателю – попробуйте их все,
а не только те, которые кажутся знакомыми!

Большое спасибо Владимиру Петрову за «Основы ТРИЗ».
Это поможет всему сообществу ТРИЗ углубить свое пони-
мание ТРИЗ и их способность применять ТРИЗ к локальным
и глобальным проблемам технического, социального и эко-
логического улучшения.

Эллен Домб, Ph. D.
Основатель журнала ТРИЗ (The TRIZ Journal), США.



 
 
 

 
Сергей Яклвенко

 
Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ) стано-

вится все более и более признанной неотъемлемой частью
системного инновационного подхода в рамках корпоратив-
ной инженерной культуры. Samsung, General Electric, LG,
Hyundai Motor Company, Siemens – лишь некоторые из тех,
кто уже много лет внедряет и использует ТРИЗ.

У  читателей есть поистине уникальная возможность
узнать и испытать ТРИЗ из самого подлинного источника –
Мастера ТРИЗ Владимира Петрова, одного из ближайших
соратников основателя ТРИЗ Г. А. Альтшуллера.

Книга представляет собой полное руководство по так на-
зываемой Классической ТРИЗ – ядру методологии, лежащей
в  основе фазы решения проблем. Очень подробное и  ис-
черпывающее объяснение инструментов, снабженное убе-
дительными и  разнообразными примерами и  примерами
из практики, делает эту книгу обязательной как для начина-
ющих, так и для опытных пользователей ТРИЗ.

Существует очень мало книг, в которых содержится все-
объемлющий, всеохватывающий подход к  ТРИЗ; обычно
они сосредотачиваются на  некоторых выбранных инстру-
ментах и уточняют их. Книга Владимира Петрова отличается
от других книг методичным, логичным и просветительским
изложением материала, подчеркиванием отношений и взаи-



 
 
 

мосвязей между различными частями ТРИЗ. Это глубокое
понимание является результатом многолетнего опыта автора
как в практическом применении методики, так и в обшир-
ном преподавании.

«Полная книга Классики ТРИЗ» – одна из лучших в се-
рии книг по ТРИЗ Владимира Петрова, посвященных раз-
личным инструментам ТРИЗ и применениям методологии.
Книга может быть эффективно использована в вузах и учеб-
ных заведениях как пособие по инновациям и творчеству.

Сергей Иковенко, д.т.н., к.т.н., мастер ТРИЗ,
Профессор Массачусетского технологического института

и Университета Тафтса, США.
Председатель методологического и  экспертного Совета

Международная ассоциация ТРИЗ (МАТРИЗ).



 
 
 

 
Семен Литвин

 
Актуальность
Тема книги В. Петрова представляется весьма актуаль-

ной в  связи с  растущей потребностью в  эффективной ме-
тодологии, обеспечивающей достижение сильных инноваци-
онных результатов. До относительно недавнего времени ин-
новации основывались на организационных методах, таких
как Six Sigma, Lean, QFD и  т. д., и  методах психологиче-
ской мобилизации творчества, таких как мозговой штурм.
Однако с 60-х годов прошлого века в Советском Союзе была
создана наука об инновациях, получившая название Теория
решения изобретательских задач – ТРИЗ. Сегодня эта при-
кладная наука широко используется в США, Европе, Азии,
Латинской Америке, России и во всем мире. Его приняли
крупнейшие мировые компании, такие как General Electric,
Intel, PepsiCo, Samsung, Siemens и  др. Основные подходы
и инструменты ТРИЗ, описанные автором книги, дают мно-
го сильных инновационных решений.

Задачи и содержание книги
Основной задачей книги является систематизация об-

ширного собрания материалов по ТРИЗ в виде учебника для
студентов технических специальностей, а  также руководи-
телей, инженеров и ученых, работающих в различных обла-
стях. Достижению этой цели посвящены следующие разделы



 
 
 

книги: «Направления развития технических систем», «База
данных ТРИЗ», «Вещественно-полевой анализ», «Алгоритм
решения изобретательских задач» (АРИЗ), «Анализ дивер-
сий», «Методы системного анализа и синтеза».

Техника стоимостного инжиниринга описана отдельно.
Этот метод был успешно интегрирован в  современную
ТРИЗ. Этот метод анализирует как технические, экономиче-
ские, так и бизнес-аспекты инновационного процесса.

Еще одной целью книги является помощь читателям в по-
вышении их личного творчества, социальной активности
и определении их роли в команде. Достижению этой цели
посвящены следующие разделы книги: «Средства развития
творческого воображения», «Теория развития творческой
личности» и «Теория развития творческого коллектива».

Научно-методический подход
Автор глубоко проанализировал различные ТРИЗ-мето-

ды системного анализа, новые инженерные решения и про-
гнозирование развития системы. Автор также использовал
статистику многочисленных инновационных проектов, в ко-
торых он принимал активное участие.  В.  Петров обраща-
ет особое внимание на инструментальность подходов и ре-
комендаций, представленных в книге. В книге много при-
меров (около 300), обучающих задач и иллюстраций (более
350). В конце каждой главы есть задачи для самостоятельной
практики.

Все модификации и  нововведения в  инструментарии



 
 
 

ТРИЗ, предложенные В. Петровым, прошли интенсивную
практическую проверку в многочисленных проектах, выпол-
ненных автором и его коллегами для ведущих мировых ком-
паний.

Описанная автором методика успешно прошла апроба-
цию. С помощью этой методологии были улучшены сотни
реальных продуктов и  процессов. Читатели книги значи-
тельно повысят свою творческую эффективность в различ-
ных инновационных проектах по ТРИЗ.

Новинка
Ряд подходов и рекомендаций, представленных в книге,

являются достаточно новыми. Необходимо отметить много-
летнюю работу автора по систематизации направлений раз-
вития технических систем, являющихся теоретической ос-
новой ТРИЗ.

В целом книга написана на высоком профессиональном
уровне. Здорово, что она будет опубликована и найдет свое
место в умах и сердцах читателей.

Семен Литвин, PhD, Мастер ТРИЗ
Генеральный директор/Президент, GEN TRIZ, LLC, Бо-

стон, США
Председатель Аттестационного Совета Мастеров ТРИЗ
Вице-президент по исследованиям и разработкам Между-

народной ассоциации ТРИЗ (МАТРИЗ)
Член Института ТРИЗ им. Альтшуллера.



 
 
 

Член Европейской Ассоциации ТРИЗ (ETRIA).



 
 
 

 
Павел Ливотов

 
Способность находить нетривиальные решения, система-

тически генерировать новые концепции и создавать интел-
лектуальную собственность быстро становится решающей
для достижения конкурентного преимущества и использова-
ния интеллектуального потенциала компаний. Теория реше-
ния изобретательских задач

(ТРИЗ) является важным фактором, помогающим орга-
низациям справляться с этими проблемами. ТРИЗ считает-
ся сегодня наиболее всеобъемлющей, систематически орга-
низованной методологией изобретательского знания и твор-
ческого мышления, известной человечеству. Мастер ТРИЗ
Владимир Петров, один из ведущих и наиболее известных
разработчиков ТРИЗ, делится в  «Основы ТРИЗ» своими
глубокими знаниями и всесторонним опытом изобретатель-
ской методологии. Профессор Петров, всемирно признан-
ный выдающийся специалист в области области системного
анализа, концентрируется в первую очередь на двух основ-
ных компонентах ТРИЗ – законах эволюции технических си-
стем и изобретательском алгоритме АРИЗ. Этот подход пе-
редает основы для правильного и эффективного использо-
вания всех инструментов и методов ТРИЗ.

С более чем 300 примерами и упражнениями автор обуча-
ет основным навыкам, необходимым для нетривиального си-



 
 
 

стематического изобретательского мышления. Книга может
быть полезна как новичкам в ТРИЗ, так и опытным изобре-
тателям и инженерам-исследователям. «Основы ТРИЗ» пре-
красно структурирована, хорошо иллюстрирована и написа-
на ясным, понятным языком, что делает ее также очень ре-
комендуемой для студентов и преподавателей технических
специальностей.

Проф. д.т. н. Павел Ливотов
Разработка новых продуктов и решение изобретательских

задач.
Руководитель Лаборатории продуктовых и  процессных

инноваций
Оффенбургский университет прикладных наук, Факуль-

тет машиностроения и технологии. Оффенбург, Германия



 
 
 

 
Валерий Сушков

 
Очень рад порекомендовать новую книгу Владимира Пет-

рова, кандидата технических наук, Мастера ТРИЗ: «Осно-
вы ТРИЗ». Бесспорная ценность книги в том, что она напи-
сана доктором наук Владимиром Петровым, одним из тех,
кто присоединился к самым ранним усилиям по развитию
ТРИЗ. Он был не только учеником Генриха Альтшуллера,
основателя ТРИЗ, но и его ближайшим соратником, актив-
но участвовавшим в разработке ключевых принципов и ин-
струментов ТРИЗ и вовлеченным в развитие и деятельность
ТРИЗ по всему миру в наши дни.

ТРИЗ возникла в середине 1950-х годов как попытка со-
здать науку об  изобретательстве: заменить случайный, ха-
отичный и непредсказуемый процесс технического творче-
ства структурированным и основанным на  знаниях подхо-
дом для поддержки генерации успешных изобретательских
идей по  запросу. Такие попытки привели к успешным ре-
зультатам, и сегодня каждый может научиться и использо-
вать ТРИЗ для успешного создания новых изобретательских
решений, когда они потребуются.

Сегодня ТРИЗ представляет собой сложную дисциплину,
которая затрагивает многие инновационные темы: от поиска
патентоспособных решений конкретных проблем проекти-
рования или производства до понимания движущих сил ин-



 
 
 

новационного развития продуктов и рынков и прогнозиро-
вания будущих продуктов и технологий. Современная ТРИЗ
включает в себя множество инструментов, и те, которые со-
ставляют центральную структуру ТРИЗ, созданную под ру-
ководством Генриха Альтшуллера, известны как «классиче-
ские». Несмотря на  то, что сегодня доступен богатый вы-
бор литературы по ТРИЗ, книги, которые представляют пол-
ный обзор классических концепций и инструментов ТРИЗ
и делают это в простой для понимания форме, по-прежнему
пользуются большим спросом.

Книга начинается с описания того, как были сделаны тех-
нические изобретения до ТРИЗ, объясняет основные прин-
ципы развития ТРИЗ и  постепенно продвигает читателя
от  понимания ключевых концепций ТРИЗ к  изучению ее
классических инструментов.

Особое внимание в книге уделено ТРИЗ-тенденциям раз-
вития систем и возможностям их использования на практи-
ке, которые остаются одним из направлений исследований
автора.

Еще одним преимуществом книги является то, что мно-
гие классические концепции ТРИЗ проясняются с  точки
зрения современных тенденций. Книга богато иллюстриро-
вана более чем 300 примерами, объясняющими принципы
и представленные решения.

Я хотел  бы порекомендовать эту книгу как новичкам
в ТРИЗ, так и продвинутым практикам ТРИЗ, которые хотят



 
 
 

углубить и расширить свои знания о ТРИЗ и ее происхож-
дении.

Валерий Сушков, Мастер ТРИЗ
Партнер-основатель ICG Training & Consulting
Энсхеде, Нидерланды



 
 
 

 
Валерий Прушинский

 
Автор «Полной книги классической ТРИЗ» Владимир

Петров занимается ТРИЗ (теорией решения изобретатель-
ских задач) с 1972 года. Он был в числе первых инструкторов
по  ТРИЗ, организовавших учебные курсы в  Санкт-Петер-
бургском общественном университете ТРИЗ. Хотя г-н Пет-
ров успешно реализовал несколько сотен проектов, приме-
няя ТРИЗ в различных областях технологий для многонаци-
ональных корпораций, его текущие исследования сосредото-
чены на обучении ТРИЗ. С 2014 года он

является профессором Плехановского экономического
университета в Москве, Россия.

Г-н Петров является автором нескольких книг по освое-
нию ТРИЗ от начального до продвинутого уровней и, нако-
нец, интегрировал свои методы обучения в «Полную кни-
гу классической ТРИЗ». Книга дает учащимся как общую
картину современной теории ТРИЗ, так и множество упраж-
нений и вопросов, способствующих глубокому пониманию
теории и практики путем управляемого повторения, осно-
ванного на сотнях вопросов.

Книга полезна как для преподавателей ТРИЗ, так и для
студентов. Это помогает студентам понять теорию реше-
ния изобретательских задач и  думать как ведущие нова-
торы, внедряя систематическое инновационное мышление



 
 
 

и несколько инструментов ТРИЗ. В этой книге автор тща-
тельно объясняет аспекты классической ТРИЗ, разработан-
ные основателем ТРИЗ Генрихом Альтшуллером, и его лич-
ные современные взгляды, разработанные на основе его мно-
голетнего опыта применения ТРИЗ для инноваций в основ-
ных технологических областях (г-н Петров руководил и до-
бился более 400 проектов по решению изобретательских за-
дач с использованием различных инструментов ТРИЗ). Пре-
подаватели и эксперты в области ТРИЗ оценят основные мо-
менты ключевых концепций ТРИЗ, обзорные вопросы и по-
ставленные задачи. Книга основана на  нескольких редак-
циях учебника по теории решения изобретательских задач
в рамках курса «Алгоритмы решения нестандартных инно-
вационных задач». Эта редакция существенно улучшила ис-
ходный учебник для лучшего преподавания и учебного про-
цесса.

Валерий Прушинский, Мастер ТРИЗ, США



 
 
 

 
Марат Гафитулин

 
С  большим удовольствием выскажу свое отношение

к  учебнику «Основы ТРИЗ», автором которого является
Владимир Петров.

Содержание учебника организовано так, что позволяет
системно охватить основные направления и  инструменты
ТРИЗ. Автор в простой и доступной форме стремится рас-
крыть сложные темы. Большое количество примеров, приве-
денных в книге, однозначно расширяют кругозор читателя.
Примеры, схемы, таблицы наглядно демонстрируют как тео-
ретические, так и практические возможности ТРИЗ.

Особо отмечу учебную составляющую книги. После озна-
комления с содержанием каждой главы читателю предостав-
ляется возможность сделать самостоятельную работу. Автор
учебника предлагает ответить на контрольные вопросы, вы-
брать тему доклада и реферата, выполнить конкретные зада-
ния. Самостоятельная работа читателя позволяет глубже по-
нять теоретический материал, проверить работоспособность
инструментов, получить личный опыт применения ТРИЗ.

Надеюсь, учебник «Основы ТРИЗ» Владимира Петрова,
станет настольной книгой для активных и целеустремленных
людей, стремящихся к саморазвитию.

Марат Гафитулин, Мастер ТРИЗ, к.п.н.



 
 
 

 
Юрий Федосов

 
Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ) является

наиболее эффективным универсальным инструментом, ко-
торый современные инженеры могут использовать для раз-
работки решений по устранению недостатков и  совершен-
ствованию технических систем (ТС). Со  времени первой
публикации ТРИЗ прошло более полувека, и время доказа-
ло ее жизнеспособность и практическую применимость. До-
статочно большое сообщество инженеров-практиков, теоре-
тиков и тренеров сделало ТРИЗ широко доступной для по-
нимания и использования во всем мире.

Книга Мастера ТРИЗ В. Петрова «Основы ТРИЗ» – оче-
редной и  очень своевременный шаг для распространения
знаний о  ТРИЗ в  мире и  ее практического применения.
Несмотря на то, что в ней представлено личное авторское
понимание классической ТРИЗ и большое количество соб-
ственных взглядов, книга в полной мере познакомит чита-
теля с основами ТРИЗ. Следует отметить, что специалисты
в конкретных областях инженерных систем могут оспорить
некоторые примеры, приведенные автором.

Но  следует понимать, что это лишь иллюстрации мето-
дических подходов к  решению задач. Они были выбраны
по  принципу простоты понимания широким кругом чита-
телей. Только настоящие авторы использованных примеров



 
 
 

могут отвечать на претензии об их корректности.
Надеемся, что книга В. Петрова «Полная книга класси-

ческой ТРИЗ» займет достойное место в библиотеке людей,
стремящихся повысить свой творческий потенциал в работе
с инженерными и, возможно, с другими сложными система-
ми. Он сможет восполнить недостаток полноценных публи-
каций по ТРИЗ.

Юрий Федосов, к.т.н., Мастер ТРИЗ.
Экс-президент Международной ассоциации ТРИЗ



 
 
 

 
Андрей Ефимов

 
«Основы ТРИЗ» не только о ТРИЗ. Это также о другом

способе мышления! Более структурированный, более систе-
матический, более логичный.

Это поможет вам решить не только инженерные и изоб-
ретательские задачи, но и любые проблемы, с которыми вы
постоянно сталкиваетесь в своей повседневной жизни! Что-
бы решить их наиболее эффективным способом.

Материал в книге очень хорошо структурирован. Он шаг
за шагом проведет вас через захватывающий мир творческо-
го мышления. Множество интересных практических приме-
ров иллюстрируют материал и помогают лучше понять его
и улучшить навыки решения задач.

Книга будет полезна как новичкам, так и  продвинутым
специалистам.

Андрей Ефимов, к. т. н, мастер ТРИЗ,
Москва, Россия



 
 
 

 
Лев Певзнер

 
Владимир Петров – ученик и соратник основателя ТРИЗ,
Г. С. Альтшуллер; который посвятил более 50 лет своей

жизни
развитие и популяризация ТРИЗ. Г. С. Альтшуллер дири-

жировал
периодические семинары по обучению ТРИЗ. Впервые я

прошел обучение по ТРИЗ еще в 1982 году.
В этой книге Петров излагает основы классической ТРИЗ,

основные концепции и ее инструменты. Приведенные при-
меры иллюстрируют представленный материал, делая его по-
нятным для широкого круга читателей, включая инженеров,
студентов и даже старшеклассников.

Книга рекомендуется для самостоятельного изучения
ТРИЗ.

Лев Певзнер, к.т.н., Мастер ТРИЗ



 
 
 

 
Введение

 
Теория решения изобретательских задач  –

это новая технология творчества, при которой
процесс мышления не  хаотичен, а  организован
и четко управляем.
Г. С. Альтшуллер

Перед Вами, дорогой читатель, учебник «Теория решения
изобретательских задач (ТРИЗ)».

Данный учебник ставит задачу дать знания и умения в по-
становке и решении нестандартных задач, прогнозировании
развития систем и развитии творческого мышления.

Книга содержит введение, 8 глав, заключение и приложе-
ния.

Введение. Описывает предназначение и структуру кни-
ги, а также рекомендации по эффективному ее использова-
нию.

Глава 1  посвящена традиционной технологии решения
задач. Прежде всего, показывается место изобретательства
в инженерной деятельности. Рассматриваются достоинства
и  недостатки этой технологии, а  также присущие ей ме-
тод проб и ошибок, психологическая инерция и отсутствие
изобретательского подхода. Показаны виды психологиче-
ской инерции и  способы ее преодоления, необходимость
изобретательского мышления (ТРИЗного мышления).



 
 
 

Глава 2 описывает общие представления о ТРИЗ. Это об-
зор ТРИЗ с высоты птичьего полета. В этой главе излагаются
постулаты ТРИЗ, уровни изобретений, структура и функции
ТРИЗ, составляющие изобретательского мышления и спосо-
бы их развития, алгоритм применения инструментов ТРИЗ
и развитие ТРИЗ в мире.

Глава 3 посвящена системному подходу. В ней даются ос-
новные понятия системного подхода, определение системы,
технической системы, иерархии, функции и  потребности.
Описаны основные принципы системного подхода, его ин-
струменты, функциональный подход, комплексно-структур-
ный подход, последовательность разработки новых систем.
Приводятся примеры разработки новых систем. Разбирает-
ся один из простейших инструментов системного подхода –
системный оператор.

В главе 4 излагаются системы законов Г. С. Альтшулле-
ра и автора книги. Детально рассматривается каждый из за-
конов, закономерностей и линий развития ТС. Описана ме-
тодика прогнозирования развития ТС, разработанная авто-
ром книги, приводится пример прогноза развития конкрет-
ной ТС.

Глава 5 посвящена структурному анализу и синтезу си-
стем, который Г. С. Альтшуллер назвал вепольным анали-
зом.

Глава 6 описывает алгоритм решения изобретательских
задач (АРИЗ). Даются определения всех видов противоре-



 
 
 

чий, идеального конечного результата (ИКР), основная ли-
ния решения задач по АРИЗ. Особое внимание уделяется
логике АРИЗ. Это материалы, предшествующие рассмотре-
нию практического АРИЗ и АРИЗ-85В. Детально рассмат-
ривается практический АРИЗ, разработанный автором кни-
ги.

Глава 7 посвящена информационному фонду ТРИЗ, в ко-
торый входят приемы разрешения противоречий, различ-
ные виды эффектов (физические, химические, биологиче-
ские и  геометрические), стандарты на  решение изобрета-
тельских задач и  ресурсы. В  главе детально описываются
каждый из этих инструментов, а также методика их исполь-
зования.

В главе 8 излагаются методы развития личности и кол-
лектива. К ним относятся методы развития изобретательско-
го мышления, теория развития творческой личности (ТРТЛ)
и  теория развития творческих коллективов (ТРТК). Дает-
ся обзор методов развития творческого воображения (РТВ)
и подробно описываются оператор размер-время-стоимость
(РВС) и  метод моделирования маленькими человечками
(ММЧ). Кратко излагаются ТРТЛ и ТРТК.

В заключении приводятся рекомендации по эффектив-
ному использованию инструментов ТРИЗ, по совершенство-
ванию знаний, умений и  отработке навыков применения
ТРИЗ, а также развитию изобретательского мышления.

Приложение 1 содержит текст практического АРИЗ.



 
 
 

Приложение 2 посвящено разбору задач.
Приложение 3 дает ссылки на основные сайты ТРИЗ.
Книга является вводной. Она знакомит читателя с основ-

ными понятиями и инструментами ТРИЗ. Информации, со-
держащейся в книге, достаточно для получения общих зна-
ний о ТРИЗ и ее практического использования.

Книга написана в  последовательности, в  которой реко-
мендуется осваивать ТРИЗ.

Каждая глава начинается с описания ее структуры и пред-
назначения. Элементы этой структуры рассматриваются
в параграфах и подпараграфах.

Теоретический материал иллюстрируется большим коли-
чеством примеров, задач и графического материала (около
500 примеров и задач и около 400 иллюстраций). В конце
каждой главы дается материал для самостоятельной работы.

Книга предназначена для бизнесменов, руководителей
разного ранга, инженеров, изобретателе, студентов и аспи-
рантов. Она также может быть полезна преподавателям уни-
верситетов, ученым и людям, решающим творческие задачи.

Желаю успехов, ДОРОГОЙ ЧИТАТЕЛЬ, в  освое-
нии столь необходимой и увлекательной науки, назы-
ваемой ТРИЗ.

В  заключение этого параграфа хотелось процитировать
мысль великого английского философа, родоначальника



 
 
 

английского материализма, основоположника эмпиризма,
лорд-канцлера при короле Якове I, барона Веруламско-
го и виконта Сент-Олбанского Фрэнсиса Бэкона  (Francis
Bacon) [22 января 1561 – 9 апреля 1626].

Читай не  затем, чтобы противоречить
и опровергать, не затем, чтобы принимать на веру;
и не затем, чтобы найти предмет для беседы; но,
чтобы мыслить и рассуждать.
Фрэнсис Бэкон



 
 
 

 
Глава 1. ТРАДИЦИОННАЯ

ТЕХНОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
 

Принцип Компетентности по Питеру: чтобы
избегать ошибок, надо набираться опыта;
чтобы набираться опыта, надо делать ошибки.

Содержание главы 1:
1.1. Введение
1.2. Метод проб и ошибок
1.3. Психологическая инерция
1.4. Отсутствие системного мышления



 
 
 

 
1.1. Введение

 
Потребность в изобретательстве была у человечества все-

гда.
Истоки изобретательства уходят своими корнями в глу-

бокую древность. Для добычи пищи и защиты наши дале-
кие предки первоначально пользовались объектами, «изго-
товленными» природой: камни, палки и т. д. Поэтому пер-
вые «изобретения» были ориентированы на применение из-
вестных в природе «устройств», веществ и способов. Про-
цесс изобретательства в те далекие времена заключался в на-
блюдении и удаче (случайности) нашего предка. Кто-то об-
ратил внимание, что острым камнем или рогом можно обра-
батывать землю или шкуру животных, можно использовать
огонь после лесных пожаров и т. д.

Так, судоходство, скорее всего, началось с момента, ко-
гда человек заметил, что бревно, находящееся в воде, мо-
жет поддерживать его на плаву, а судостроение берет нача-
ло с изобретения первого плота. Еще в древности человек
использовал водные пути рек и морское пространство для
передвижения. Особенно интенсивно морское дело развива-
лось в рабовладельческом обществе.

Изобретение колеса в корне изменило способы передви-
жения по суше.

Изобретения характерны для многих областей деятельно-



 
 
 

сти: бизнес, строительство, архитектура, литература, искус-
ство, сельское хозяйство, спорт и т. д. В каждом из этих ви-
дов имеются свои нововведения. Так история нововведений
в  изобразительном искусстве связана с  изобретением пер-
спективы, новых видов красок, новых направлений и т. д.

Безусловно, особую роль изобретательство играет в инже-
нерной деятельности.

Инженер происходит от  французского «ingénieur» и  ла-
тинского слова «ingenium»  – изобретательность, а  также
врожденная способность, дарование, ум.

Изобретательские способности необходимы инженеру
не  только при разработке принципиально новых реше-
ний, которые, как правило, оформляются в виде патентов,
но  и  на  этапах проектирования, создания опытных образ-
цов, разработки серийных и массовых изделий, эксплуата-
ции и утилизации оборудования. На всех этапах возникают
задачи, которые для решения требуют изобретательства.

В  связи с  этим актуальным становится знание методов
изобретательства и умение их использования в различных
ситуациях.



 
 
 

 
1.2. Метод «проб и ошибок»

 
Выясним, зачем нужна «технология решения задач»?
Вы можете справедливо сказать, что все мы каждый день,

решая задачи без всякой технологии, справляемся с ними.
Зачем нам какая-то «технология решения задач»?

Действительно, когда специалист решает известный ему
тип задачи из области его знаний, то он это делает быстро
и на профессиональном уровне. Этот рутинный процесс по-
казан на рис. 1.1.



 
 
 

Рис. 1.1. Процесс решения известного типа задачи

Другое дело, если перед специалистом стоит задача ново-
го типа – ничего подобного он ни разу в жизни не решал.
Он пытается ее решать, но «упирается в стенку», появляется
непреодолимый барьер (рис. 1.2). Специалист не может по-
лучить решение потому, что ему не хватает знаний и опыта.

Рис. 1.2. Процесс решения неизвестного типа зада-
чи

Давайте разберемся, как в этом случае обычно решают за-



 
 
 

дачи?
Решение любых задач, а тем более, творческих, изобрета-

тельских, в нашем представлении связано с перебором боль-
шого количества вариантов (рис. 1.3).

Рис. 1.3. Метод «проб и ошибок»

Попробовали решать задачу, двигаясь в одном направле-
нии, – не вышло, попробовали чуть изменить направление,
тоже не вышло. Вернулись в исходную точку и выбрали дру-
гое направление. Снова попытались решать задачу, и снова
потерпели неудачу. И вот на какой-то пробе получили пер-
вое решение. Как правило, это решение достаточно низкого



 
 
 

уровня. Оно чаще всего лежит на поверхности.
Обычно используют именно это решение. Реже процесс

решения продолжается, и  снова совершаются очередные
пробы и очередные ошибки.

В науке такой процесс решения задач перебором вариан-
тов называют метод «проб и ошибок».

На  решение задач методом «проб и  ошибок» уходит
слишком много времени и полученные результаты не всегда
являются наилучшими.

Условно все решения задач можно разделить на 5 уров-
ней. Первый уровень – самый низкий, а пятый – самый вы-
сокий.

Чем выше уровень решения, тем больше проб нужно сде-
лать. Так для решения 1-го уровня необходимо совершить
не  более 10  проб, а  для получения решения 5-го уровня
не менее 1 миллиона проб. Подробно уровни решений опи-
саны в параграфе 2.2.

Как правило, используя метод «проб и ошибок» получают
решения1-го, реже 2-го уровня.

Попробуем разобраться почему, используя метод «проб
и ошибок», получают слабые решения. Решая задачи, спе-
циалист, прежде всего, опирается на  свои знания и  опыт.
Это хорошо, когда он решает известные ему типы задач.
При решении принципиально новых задач, такой опыт под-
сказывает уже известные пути, которые в  данном случае
не помогают, а тормозят процесс. Эти решения, как правило,



 
 
 

уже были опробованы, иначе задача была бы решена. Такой
опыт оказывает «медвежью услугу». Память подсказывает
уже известные решения, навязанные психологической инер-
цией. Это понятие также называют «инерция мышления»
или «психологический барьер» Поэтому вектор психо-
логической инерции всегда направлен в сторону решений
низкого уровня (слабых решений) – решений 1-го, реже 2-
го уровней.

Решая задачи методом «проб и ошибок», мы тратим мно-
го времени и далеко не всегда получаем лучшие результаты,
а полученные решения, как правило, являются дорогими.



 
 
 

 
1.3. Психологическая инерция

 
Приступая к решению новой задачи, мы невольно пыта-

емся применить уже известные нам решения, методики или
понятия. Эта «услужливая» память подсказывает пути, ра-
нее используемые нами, то есть заставляет идти по «прото-
ренной дорожке». Вот это-то явление и получило название
психологическая инерция.

Таким образом, психологическая инерция  – явление,
при котором непроизвольно используют известные решения,
методы, действия и т. д., опирающиеся на предыдущий опыт.
Это хорошо, когда решаются известные, для специалиста,
типы задач – это рутинный процесс. При этом не нужно тра-
тить время на то, что известно. Однако, если решаются за-
дачи новых типов, то психологическая инерция является по-
мехой.

И так, психологическая инерция полезна, когда мы совер-
шаем рутинные процессы и вредна в творческих процессах.

Проведем небольшой тест. Необходимо быстро отвечать
на вопросы.

Задача 1.1. Тест
– Чему равна единица в квадрате?
– Чему равно два в квадрате?
– Чему равно три в квадрате?



 
 
 

– Чему равно четыре в квадрате?
– Чему равен угол в квадрате?
Обычно ответ на  последний вопрос затягивается. Без-

условно, угол в квадрате равен 90 градусов.
Сколько секунд ушло на поиск ответа? Если потрачено 2

—3 секунды, то тестируемый умеет быстро переключаться
и у него незначительная психологическая инерция, но если
больше, то, человек привык идти по проторенной дороге…

Для устранения психологической инерции имеются спе-
циальные методы.

Опишем некоторые из  причин появления психологиче-
ской инерции:

– употребление специальных терминов;
– параметрические представления, например, про-

странственно-временные представления об объекте;
– система ценностей;
– употребление привычного принципа действия;
– употребление привычной формы;
–  традиции (профессиональные, корпоративные, на-

циональные, территориальные, религиозные и т. п.).

1.3.1. Употребление специальных терминов

Одна из причин появления психологической инерции –
употребление привычных терминов, приводимых в  усло-



 
 
 

виях задачи. Мы мыслим понятиями, и термины незаметно
«толкают» нас в направлении уже известных решений.

Пример 1.1. Ледокол
Рассматривая, например, задачу с передвижением ледо-

кола во льдах, мы уже невольно представляем определенную
«технологию» передвижения во льдах. «Ледокол» – значит,
лед необходимо колоть. Хотя может быть его лучше резать,
пилить, взрывать или двигаться подо льдом, надо льдом или
сквозь лед?

Преодоление этого вида психологической инерции может
осуществляться путем перехода к более общим терминам
или функциям, которые выполняют эти объекты. Таким об-
разом, нужно определить в  какую систему входит данный
объект, определить функцию, которую выполняет данный
объект. Этого уже может быть достаточно, чтобы избавиться
от психологической инерции. Может быть, придется опреде-
лить надсистему, в которую входит данная система и опреде-
лить ее функцию. Эту операцию можно продолжить – выйти
в наднадсистему и т. д. Избавление от специальных терми-
нов описывается в АРИЗ (п. 6.11.2).

Пример 1.1. Ледокол (продолжение)
Разберем термин ледокол. Его функция колоть лед. Бо-

лее общая функция – ломать лед, разрушать лед. Можно



 
 
 

выявить все способы разрушения льда. Мы уже упоминали
выше: резать, пилить, взрывать. Можно добавить еще, на-
пример, плавить, растворять и т. д.

Теперь давайте выясним, зачем нам нужно разрушать лед?
Для того, чтобы была возможность проходить судам сквозь
лед. Значить необходимо определить другие способы прохо-
да сквозь лед. Как мы отмечали раньше можно двигаться по-
до льдом, по льду, надо льдом или сквозь лед. Судну необ-
ходимо проходить сквозь лед, чтобы преодолеть определен-
ное пространство. Значит, нужно выявить все возможные
способы перемещения определенного груза из одного пунк-
та в другой.

Таким образом, мы увидели много других способов пре-
одоления пространства, и психологическая инерция терми-
на не довлеет над нами.

Пример 1.2. Мясорубка
Рассмотрим другой термин мясорубка. Значит, мясо нуж-

но только рубить, а почему его не рвать или не разделять
какими-то другими способами. Таким образом, можно гово-
рить о «мясорвалке», «мясовзрывалке», а в общем случае
«мясоразделялке». Известно, что если не нарушать структу-
ры волокон мяса, то пища получается более вкусная и полез-
ная.

1.3.2. Параметрические представления



 
 
 

Психологическая инерция появляется с  употреблением
привычных для данной системы параметров.

Пример 1.3. Сверхзвуковой самолет
В  момент перехода самолетом звукового барьера (ско-

рость самолета превышает скорость звука) на  передней
кромке образуется ударная волна.

На фронте ударной волны скачкообразно происходят кар-
динальные изменения свойств потока – давление и темпера-
тура газа скачком возрастают. Все эти изменения тем боль-
ше, чем выше скорость сверхзвукового потока. При гипер-
звуковых скоростях (число Маха = 5 и выше) температура
газа достигает нескольких тысяч градусов. Так, например,
шаттл «Колумбия» разрушился 1 февраля 2003 года из-за
повреждения термозащитной оболочки, возникшего в ходе
полета).

Пример 1.4. Фазовые изменения
Изменяя температуру и давление, вода может превратить-

ся в пар или лед.

Подобные изменения могут проводиться с любыми пара-
метрами системы, при этом желательно выбирать наиболее
существенные.



 
 
 

Для преодоления этого вида психологической инер-
ции параметры повышают от  заданных до  бесконечности
и уменьшают до нуля, а в некоторых случаях – до минус бес-
конечности.

С изменением условий до максимума или минимума за-
частую происходят скачкообразные изменения свойств. По-
дробнее об этом будет описано в п. 8.1.3.

Психологическая инерция появляется с  употреблением
привычных пространственно-временных представле-
ний, которые связываются с  тем или иным объектом или
процессом. Размеры объекта и продолжительность его дей-
ствия либо прямо указаны в условиях задачи, либо подразу-
меваются сами собой.

Одним из  способов преодоления этого вида психологи-
ческой инерции, связанной с пространственно-временными
и стоимостными представлениями, – использование опера-
тора РВС (размер-время-стоимость), который рассматрива-
ется ниже (п. 8.1.3).

В общем случае этот вид психологической инерции связан
с  привычными значениями параметров системы. Для пре-
одоления этого вида психологической инерции используют
параметрический оператор  – максимальное увеличение
и уменьшение параметра и поиск новых решений. Примеры
приведены в п. 8.1.3.

1.3.3. Традиция



 
 
 

Большое влияние на стиль нашей жизни, на моду, на спо-
собы приготовления пищи, на вид и содержание окружаю-
щих нас предметов, на стиль работы и мышления оказывает
традиция (профессиональная, корпоративная, националь-
ная, территориальная, религиозная и т. д.).

Покажем некоторые особенности национальной тради-
ции.

Пример 1.5. Двигатель автомобиля
На одной из выставок демонстрировались двигатели для

автомобилей, произведенные компаниями из  различных
стран.

Французы сделали двигатель с красивым внешним видом,
на который было очень приятно смотреть. Чтобы разобрать
этот двигатель, нужно было использовать, семь различных
инструментов.

Корпус немецкого двигателя был тщательно обработан да-
же с внутренней стороны, где не требовалась обработка. Что-
бы его разобрать, нужно было использовать три инструмен-
та.

Американский двигатель был внешне не красив, внутрен-
ние стороны корпуса были обработаны только в необходи-
мых местах. Для его разборки требовался только один ин-
струмент.



 
 
 

Пример 1.6. Цветы в Альпах
В Швейцарских Альпах путника призывают не рвать цве-

ты.
Призывы эти сделаны с учетом национальной психологии.
Надпись, сделанная по-французски, гласит: «Наслаждай-

тесь цветами, но не обрывайте их!».
На английском языке она звучит как вежливая просьба:

«Пожалуйста, не рвите цветы!».
Немецкое запрещение категорично – «Цветы не рвать!».

Этот вид психологической инерции можно преодолеть,
если рассмотреть, как можно большее количество «реше-
ний», предлагаемых другими специальностями, компания-
ми, странами, национальностями и религиями  и т. д. При
этом необходимо использовать самые лучшие решения .

1.3.4. Система ценностей

Ценностные представления о вещах и понятиях (система
ценностей) накладывают на них свое мировоззрение, кото-
рое мешает их увидеть в другом свете.

Пример 1.7. Вода
В странах, где много рек и озер, вода считается даровым

ресурсом, а в пустыни каждый глоток воды ценится очень
дорого.



 
 
 

Преодоление этого вида психологической инерции тре-
бует изменить представление об  имеющейся ценности.
Представить наиболее ценный объект рассмотрения нецен-
ным или наоборот, неценный – ценным и представить для
себя следствия этого подхода.

1.3.5. Принцип действия

Пожалуй, с  особым упорством психологическая инер-
ция проявляется в сохранении прежнего принципа действия
в новых изобретениях. Много таких примеров хранит исто-
рия техники. Вспомним некоторые из них.

Пример 1.8. Первое паровое судно
Первое паровое судно, построенное в конце XVIII века

американским изобретателем Джоном Фитчем (John Fitch),
приводилось в движение… веслами. Гребцы были заменены
паровым двигателем, в остальном старый принцип действия
корабля не изменился (рис. 1.4). А главное, что движитель
(весла) были оставлены от старого судна.



 
 
 

Рис. 1.4. Первый пароход

Пример 1.9. Шагающий паровоз
Паровоз, изобретенный Уильямом Бруном (William

Brunton), использовал принцип действия лошади. В  каче-
стве движителя использовались не колеса, а ноги (рис. 1.5).
С помощью их паровоз отталкивался. Брун получил патент
№3700, выданный 22 мая 1813 г.



 
 
 

Рис. 1.4. Первый пароход

Пример 1.10. Корабли Наполеона
Американский изобретатель Фултон предложил Наполео-

ну заменить французский парусный флот кораблями с па-
ровым двигателем. Они могли бы пересекать Ла-Манш при
любой погоде и осуществлять десантные операции в самые
неожиданные для противника моменты.

Корабли без парусов? Эта идея показалась великому пол-
ководцу настолько невероятной, он высмеял изобретателя.

По  мнению британских историков, Англия была спасе-
на от  вторжения во  многом потому, что Наполеон не  су-
мел должным образом оценить изобретение Фултона. В дан-
ном случае психологическая инерция мышления проявилась
в  виде полного отрицания новой идеи без особых доказа-



 
 
 

тельств1.

Пример 1.11. Пулемет
Известный русский военный мыслитель, передовой чело-

век своего времени генерал Драгомиров так отзывался о но-
вом изобретении – пулемете:

– Если бы одного и того же человека нужно было убивать
по нескольку раз, то это было бы чудесное оружие, так как
при 600 выстрелах в минуту приходится 10 пуль в секунду.

На беду, поклонников столь быстрого выпускания пуль,
человека довольно подстрелить один раз, и  расстреливать
его затем вдогонку, пока он будет падать, надобности, сколь-
ко мне известно, нет.

Так генерал Драгомиров убедительно доказывал ненуж-
ность пулемета.

Пример 1.12. Радиоволны
Физик Герц, открывший радиоволны, никак не мог согла-

ситься, что его открытие найдет применение в технике связи.
«И не спорьте, отмахивался Герц, – я сам открыл эти вол-

ны. Мне лучше знать».
Через некоторое время А. С. Попов построил первую ра-

диостанцию.

1  Овчинников В. Горячий пепел.  – М.: АСТ, 2011. ISBN:
978-5-17-073316-3,978-5-271-34599-9, 978-5-226-04068-9



 
 
 

Пример 1.13. Плесень
Микробиологи долго исследовали пути борьбы с бактери-

ями. Провели тысячи опытов, но при этом часто мешала пле-
сень. Где появлялась плесень, микробы сразу гибли, поэто-
му микробиологи отчаянно боролись с плесенью, тщательно
мыли лабораторную посуду.

Через 20 лет английский исследователь Флеминг открыл,
что плесень содержит вещество, уничтожающее микробов.
Он изобрел пенициллин.

Пример 1.14. Синхронизатор стрельбы
Синхронизатор, позволяющий пулемету стрелять через

диск пропеллера самолета, был изобретен задолго до первой
мировой войны. Но тогда все военные спецы считали, что
стрельба с самолета – это чистая фантастика.

Преодоление этого вида психологической инерции тре-
бует функционального подхода. Принцип действия под-
бирается, так, чтобы максимально эффективно выполнить
функцию.

1.3.6. Форма

Сохранение старой формы в  новых изобретениях  –
один из наиболее распространенных видов психологической
инерции.



 
 
 

Рассмотрим пример из история техники.

Пример 1.15. Первый автомобиль
Первый автомобиль повторял форму привычной коляски.

Паровой двигатель этого автомобиля был расположен впе-
реди в специальном кожухе, выполненном в форме… крупа
лошади. Интересно, что и управление этой машиной оста-
лось традиционным. Повороты осуществлялись с помощью
привычных… вожжей. Посмотрите на карикатуру того вре-
мени (рис. 1.6).

Рис. 1.6. Первый автомобиль2

2 Рисунок из книги: Енё Р. Сабо. Революция машин.  История промышлен-
ного переворота. Из-во. «Корвина». – Будапешт. 1979, С. 97.



 
 
 

Пример 1.16. Иконка для программ
Для компьютерной программы нужно было нарисовать

иконку фильтра данных. Традиционно ее представляют в ви-
де воронки. На рис. 1.7 показано изображение, которое пред-
ставили заказчику.

Рис. 1.7. Иконка фильтра данных3

Заказчик ответил: «Мне не  совсем понятно, почему вы
нарисовали иконку фильтра в виде бокала для мартини!».

В данном случае у заказчика сработала психологическая
инерция. Художнику не нужно было делать объемную фигу-
ру с тенями.

Преодоление этого вида психологической инерции
требует функционального подхода. Форма подбирается

3  Рисунок из  статьи: Кортунов Д. 10  ошибок в  дизайнеконок. Турбомияк.
12.02.3008.



 
 
 

так, чтобы максимально эффективно выполнить функцию
и принцип действия.

Однако, иногда старая форма может быть следствием пси-
хологической инерции потребителей, отдающих предпочте-
ние привычному, традиционному представлению об  изде-
лии. Все большее распространение получают изделия в сти-
ле «ретро». Кроме того, старые формы часто повторяются
в моде.

Использование методов развития творческого воображе-
ния позволяет управлять психологической инерцией.



 
 
 

 
1.4. Отсутствие

системного мышления
 

Помимо психологической инерции традиционному мыш-
лению свойственно отсутствие системного мышления
(системного подхода).

Прежде всего, вспомним притчу.

Пример 1.11. Притча о слепцах
К слепым подвели по очереди слона и просили описать,

что это такое (рис. 1.8).
Один из них потрогал ногу и сказал, что это что-то круг-

лое и толстое, похожее на столб.
Другой потрогал хобот и  сказал, что это что-то гибкое,

похожее на змею.
Третий потрогал хвост и сказал, что это что-то тонкое, по-

хожее на веревку.
Четвертый потрогал бок и сказал, что это похоже на стену.
Это типичный пример несистемного мышления.



 
 
 

Рис. 1.8. Слепцы4

Вспомним миф о Миндасе.

Пример 1.12. Миндас
Царь Миндас с почетом принял в своем дворце учителя

Диониса Силена, отставшего от Диониса. В награду Дионис
предложил Миндасу выбрать себе любой дар.

Миндас воскликнул:
– О, великий бог Дионис, сделай так, чтобы все, к чему

4  Рисунок с  сайта http://www.perunica.ru/raznoe/5649-pritcha-pro-slona-i-
slepcov-dlya-teh-kto-lyubit-v-spore-iskat-istinu.html



 
 
 

прикоснусь, превращалось в чистое, блестящее золото!
Миндас не подумал, что пища и его близкие тоже будут

превращаться в золото.

Понятие системного мышления мы рассмотрим ниже
(глава 3).

Выводы

Использование традиционного метода проб и  ошибок
приводит к:

–  неоправданно большим затратам времени и  средств
на проектирование и производство;

–  невысокой вероятности получения идей требуемого
уровня в выделенные сроки.

Очевидно, что необходима другая более прогрессивная
технология получения идей. Такая технология создана рус-
ским ученым Г. С. Альтшуллером. Он назвал ее теория ре-
шения изобретательских задач (ТРИЗ).



 
 
 

 
1.5. Самостоятельная работа

 
1.5.1. Контрольные вопросы
1. Какое место занимает изобретательство в инженерной

деятельности?
2. Что такое метод «проб и  ошибок»? Его достоинства

и недостатки?
3. Что такое психологическая инерция? Расскажите о при-

роде психологической инерции. Какие виды психологиче-
ской инерции вы можете привести?

1.5.2. Темы докладов и рефератов
1. Роль метода «проб и ошибок» в изобретательстве.
2. Виды психологической инерции и способы преодоле-

ния ее.

1.5.3. Выполните задания
1. Приведите примеры на разные виды психологической

инерции.
Покажите возможность преодоления каждого из  видов

психологической инерции.



 
 
 

 
Глава 2. ОБЗОР ТРИЗ

 
…ТРИЗ можно считать обобщением сильных

сторон творческого опыта многих поколений
изобретателей: отбираются и  исследуются
сильные решения, критически изучаются
решения слабые и ошибочные.
Генрих Альтшуллер5

Содержание главы 2:

2.1. Что такое ТРИЗ?
2.2. Уровни изобретения
2.3. Функции ТРИЗ
2.4. Структура ТРИЗ
2.5. Изобретательское мышление
2.6. Использование инструментов ТРИЗ
2.7. ТРИЗ в мире

5 Альтшуллер Г. С. Теория решения изобретательских задач. Справка
«ТРИЗ-88». http://www.altshuller.ru/engineering16.asp.



 
 
 

 
2.1. ЧТО ТАКОЕ ТРИЗ?

 
Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ)  –

технология инноваций, при которой процесс творчества
управляем, а не хаотичен.

Эта технология позволяет решать творческие задачи, ис-
пользуя специальные законы и закономерности, методы, пра-
вила и инструменты.

Применение ТРИЗ развивает творческое (изобретатель-
ское) мышление, качества творческой личности, дает воз-
можность смотреть на  вещи и  явления по-новому, нахо-
дить нетривиальные, принципиально новые решения высо-
кого уровня, что повышает эффективность творческого тру-
да.



 
 
 

ТРИЗ разработал ученый и изобретатель из России Ген-
рих Саулович Альтшуллер , который был так же писате-
лем-фантастом, известным под псевдонимом «Генрих Аль-
тов». Альтшуллер первый осознал необходимость созда-
ния технологии, позволяющей отказаться от метода «проб
и ошибок» и направленно искать решение.

Г. С. Альтшуллер проанализировал десятки тысяч патен-
тов и сформулировал основные постулаты ТРИЗ :

1. Техника развивается закономерно. При решении
задач и развитии систем необходимо использовать за-
коны развития технических систем.

2. Любую изобретательскую задачу можно класси-



 
 
 

фицировать и в соответствии с видом задачи выбрать
вид решения.

3. Для решения сложных изобретательских задач
необходимо выявить и разрешить противоречие, на-
ходящееся в глубине задачи.

Постулаты ТРИЗ указывают на  принципиальное отли-
чие изобретательского мышления от рутинного. При рутин-
ном мышлении ищется компромисс, т. е. улучшение одних
параметров за  счет ухудшения других. В  изобретатель-
ском мышлении выявляют противоречие, лежащее в глу-
бине задачи. Углубляя и обостряя противоречие, определя-
ют первопричины, породившие данное противоречие. Раз-
решая противоречие, получают результат практически без
недостатков.

Сегодня ТРИЗ используется для решения задач из  лю-
бой области знаний. Это не  только техника и  технология,
для которых использовался ТРИЗ первоначально. Теперь
ТРИЗ используется для решения бизнес-задач и управления,
в программировании и информационных системах, биоло-
гии и медицине, в развитии наук, при решении жизненных
задач и т. д.

Постепенное использование ТРИЗ развивает изобрета-
тельское, творческое, сильное, талантливое мышление.



 
 
 

 
2.2. Уровни изобретений

 
В процессе анализа патентного фонда Г. С. Альтшуллер

понял, что изобретения имеют разные уровни. Он решил
разделить их на 5-ть уровней. Так как изобретение – это ко-
нечный результат решения определенной задачи, то в даль-
нейшем мы будем говорить об  уровнях решения задачи.
Альтшуллер также называл их уровнями творчества.

Приведем классификацию уровней творчества, предло-
женную Г. С. Альтшуллером6.

Первый уровень – самый низкий, а пятый самый высокий.
Как правило, используя «Метод проб и ошибок» получают

решения первого, реже второго уровня. Чем выше уровень
решения, тем больше проб нужно совершить.

Уровень решения определяется по степени оценки этапов
творческого процесса.

Г. С. Альтшуллер описывал следующие этапы:
А. Выбор задачи.
Б. Выбор поисковой концепции.
В. Сбор информации.
Г. Поиск идеи решения.
Д. Развитие идеи в конструкцию.

6 Альтшуллер Г. С. Алгоритм изобретения. 2-е изд. – М: Московский ра-
бочий, 1973. С. 23—47.Альтшуллер Г. С. Уровни изобретений. URL: http://
www.altshuller.ru/triz/levels.asp.



 
 
 

Е. Внедрение.
Полностью структурная схема творческого процесса при-

ведена ниже в табл. 2.1.

Таблица 2.1. Процесс изобретательского творчества 7

Сегодня можно говорить о еще одном очень важном эта-
пе инновационного процесса – это сбыт, под которым пони-
мается все аспекты маркетинга, например, реклама и коли-

7 Альтшуллер Г. С. Алгоритм изобретения. 2-е изд. – М: Московский рабочий,
1973. С. 32.



 
 
 

чество продаж. Ниже будет подробно рассмотрено, чем от-
личаются уровни изобретения в классификации Г. С. Альт-
шуллера, а пока опишем наиболее характерные черты:

1-й уровень: использование готового объекта без
выбора или почти без выбора ;

2-й уровень: выбор одного объекта из нескольких ;
3-й уровень: частичное изменение выбранного объ-

екта;
4-й уровень: создание нового объекта (или полное

изменение исходного) ;
5-й уровень: создание нового комплекса объектов .
Теперь рассмотрим уровни более детально.
Решение 1-го уровня, при использовании метода проб

и  ошибок получают достаточно быстро, практически пер-
вое из пришедших на ум. Как правило, затрачивают не бо-
лее 10 проб. Это решение известной задачи, с применени-
ем известной поисковой концепции, используя имеющуюся
у нас известную информацию. При этом опираются на го-
товое решение (испытанная технология, существующая кон-
струкция).

Решение 2-го уровня  – использование до  100  проб.
Выбирается одна из  нескольких задач, которая решается
одной из  нескольких концепций, собирается информация
из  нескольких источников информации, выбирается одно
из нескольких решений (одна из нескольких технологий, од-
на из нескольких конструкций).



 
 
 

Решение 3-го уровня  – использование до  1000  проб.
Изменена исходная задача, поисковая концепция изменена
применительно к условиям задачи. Собранная информация
изменена применительно к условиям задачи, изменено из-
вестное решение (изменена известная технология и  / или
конструкция).

Решение 4-го уровня – использование тысяч, десятков
тысяч и, до

100 000 проб. Найдена новая задача, найдена новая по-
исковая концепция, получены новые данные, относящиеся
к задаче, найдено новое решение (новая технология и / или
новая конструкция).

Решение 5-го уровня – использование более сотен ты-
сяч и миллионов проб. Количество проб может быть бес-
конечным. Это уровень пионерских решений  (автомо-
биль, радио, телевизор, компьютер  и т. д.) или открытия
(квантовая теория, полупроводники, пенициллин, клониро-
вание и т. д.).

Г.  С.  Альтшуллер проанализировал изобретения
по 14 классам за 1965 и 1969 годы. Анализ дал следующее
соотношение8 (данные и диаграмма см. рис. 2.1).

8 Альтшуллер Г. С. Алгоритм изобретения. С. 36.



 
 
 

Рис. 2.1. Уровни изобретений

Примеры изобретений разных уровней приведены в книге
«Алгоритм изобретения»9.

Попробуем на одном объекте привести примеры всех пя-
ти уровней решений. В качестве примера возьмем указку.

Пример 2.1. Указка – 1-й уровень
В  качестве указки использовали обычную палку  – вет-

ку дерева. Использовано готовое решение и готовая кон-
струкция из природы, которую и внедрили.

Пример 2.2. Указка – 2-й уровень
Длинная палка тяжелая. Ей неудобно указывать. Проти-

воречие: указка должна быть длинная, чтобы указывать, и ко-

9 Альтшуллер Г. С. Алгоритм изобретения. С. 33—35.



 
 
 

роткая, чтобы было не тяжело ей указывать.

Решение. Указку к концу делают тоньше.
Выбрана одна из нескольких задач – сделать указку лег-

че. Можно было бы развивать физические усилия челове-
ка или использовать приспособления для держания указки,
а человек только бы перемещал ее.

Выбрана одна из  нескольких поисковых концепций  –
уменьшения веса за счет убирания материала от рукоятки
к концу указки. Могут быть и другие концепции, например,
замена материала указки на более легкий или сделать указку
полой. Стадии А и Б пройдены на 2 уровне.

Пример 2.3. Указка – 3-й уровень
Необходимо сделать указку легко переносимой. Для это-

го она должна быть маленькой. Противоречие: указка долж-
на быть длинная, чтобы указывать, и короткая, чтобы было
легко переносить.

Решения.
1. Сделать указку разборной и скреплять ее на месте, на-

пример, с помощью винтов. На это требуется много времени
и сил.

2. Можно сделать указку складной, как метр.
3. Наилучшее решение сделать указку телескопической .
Изменена исходная задача. Сначала была задача сделать

указку легче.



 
 
 

Изменено известное решение. Вместо разборной указки
ее сделали телескопической. Применен геометрический эф-
фект. Стадии А и Г пройдены на 3 уровне.

Пример 2.4. Указка – 4-й уровень
Желательно, чтобы можно было пользоваться указкой

на  расстоянии 3—20  м. Такая указка должны быть очень
прочной и легкой, что не может обеспечить механическая
указка. Необходимо переходить к принципиально другому
способу указывания.

Решение. Использовать луч лазера. Лазерный луч получа-
ют с помощью лазерного диода.

Найдена новая задача. Указывать с больших расстояний.
Найдено новое решение. Использован не обычный лазер,

а лазерный диод.
Создана новая конструкция. Такой конструкции не су-

ществовало раньше.
Стадии А, Г и Д пройдены на 4 уровне.
Другая возможность  – виртуальная указка (отсутствую-

щая указка). Указка должна исчезнуть, а возможность ука-
зывать остается.

Решение. Используются возможности компьютера. На-
пример, указывать можно с помощью курсора мышки. Та-
кая указка может указывать на любом расстоянии. Расстоя-
ние зависит только от возможностей передачи изображения.
Могут использоваться Интернет, спутники, средства косми-



 
 
 

ческой передачи и т. д.
Найдена новая задача. Указывать с больших расстояний.
Найдено новое решение. Использован компьютер и  его

возможности (например, мышка). Стадии А и Г пройдены
на 4 уровне.

Пример 2.5. Лазер и компьютер – 5-й уровень
Лазер и компьютер – это примеры пионерских решений.
Лазер был изобретен на основе открытий.



 
 
 

 
2.3. Функции ТРИЗ

 
Основные функции ТРИЗ:
1. Решение творческих и  изобретательских задач

любой сложности и направленности без значительно-
го перебора вариантов.

2. Прогнозирование развития технических систем
(ТС) и получение перспективных решений (в том чис-
ле и принципиально новых).

3. Развитие творческих качеств человека (творче-
ского воображения и мышления, качеств творческой
личности, развитие творческих коллективов) .

ТРИЗ позволяет:
– выявить и устранить «узкие места»;
– снизить себестоимость изделий и технологий;
– повысить потребительские качества изделий;
– выявить и устранить причины брака и аварийных ситу-

аций и т. д.



 
 
 

 
2.4. Структура ТРИЗ

 
Основные разделы ТРИЗ:
1. Законы развития систем (глава 4) [64].
2. Информационный фонд ТРИЗ (глава 7) [45].
3. Вепольный анализ (структурный вещественно-поле-

вой анализ) технических систем (глава 5) [46].
4. Алгоритм решения изобретательских задач

(АРИЗ) (глава 6) [44].
5. Метод выявления и  прогнозирования аварий-

ных ситуаций и нежелательных явлений («диверсион-
ный анализ») [36].

6. Методы системного анализа и синтеза (глава 3).
7. Функционально-стоимостный анализ (ФСА).
8. Методы развития творческого воображения

(РТВ) (п. 8.1) [39—42].
9. Теория развития творческой личности (ТРТЛ) (п.

8.2) [38].
10. Теория развития творческих коллективов

(ТРТК) (п. 8.3) [32].
Все разделы ТРИЗ можно разделить на две части: мето-

ды решения задач и методы развития творческих ка-
честв. К методам решения задач относятся пп. 1—7 (при-
веденного выше списка), к методам развития творческих ка-
честв – пп. 8—10. Структурная схема ТРИЗ согласно этой



 
 
 

классификации представлена на рис. 2.2.

Рис. 2.2. Структурная схема ТРИЗ

Упрощенная структурная схема ТРИЗ для функции ре-
шения задач приведена на рис. 2.3. Кратко опишем каждую
из частей ТРИЗ.

Законы развития технических систем  – наиболее об-
щие статистические закономерности и тенденции развития
техники, выявленные в результате анализа патентного фон-
да и истории развития техники.

Сегодня мы говорим об  более общих звонах и  законо-



 
 
 

мерностях развития искусственных (антропогенных) систем.
Они изучаются на истории развития конкретных искусствен-
ных систем, а потом обобщаются.

Информационный фонд включает :
1. Систему стандартов на  решение изобретатель-

ских задач – типовые решения определенного класса задач
(п. 7.5) [29];

2. Технологические эффекты :
2.1. физические эффекты [28] и [35];
2.2. химические эффекты [29];
2.3. биологические эффекты [37];
2.4. математические эффекты .
– наиболее разработанные из них – геометрические [30].
2.5. Таблицы их использования.
3. Приемы устранения противоречий  и  таблицы их

применения (п. 7.1);
3.1. приемы разрешения технических противоречий (п.

7.1.2).
– 40 основных приемов [12];
– 10 дополнительных [10].
3.2. приемы разрешения физических противоречий (п.

7.1.3).
– приемы – анти-приемы [14];
– приемы, разбитые на группы;
– способы разрешения физического противоречия [24].
4. Ресурсы природы и техники и способы их использова-



 
 
 

ния (п. 7.3).
Часто в  информационный фонд включают также зада-

чи-аналоги. Это решенные задачи, в  которых разрешено
конкретное противоречие.

Технологические эффекты  также называют научными эф-
фектами или просто эффектами.

Рис. 2.3. Структурная схема ТРИЗ для функции ре-
шения задач

АРИЗ представляет собой программу (последователь-
ность действий) по выявлению и разрешению противо-



 
 
 

речий, т. е. решению задач. АРИЗ включает: собственно
программу, информационное обеспечение , питающее-
ся из информационного фонда (на рис. 2.3 показано стрел-
кой), и методы управления психологическими факто-
рами, которые входят составной частью в методы развития
творческого воображения (РТВ). Кроме того, в АРИЗ преду-
смотрены части, предназначенные для выбора и формули-
ровки задачи, а также оценки полученного решения. Послед-
няя модификация, разработанная Г. С. Альтшуллером – это
АРИЗ-85-В.

Вепольный анализ (структурный вещественно-поле-
вой анализ)  – это специальный язык, позволяющий пред-
ставить исходную систему в виде структурной модели, вы-
явить ее свойства, с помощью специальных правил и законо-
мерностей преобразовать модель задачи в структуру реше-
ния, которое устраняет недостатки исходной задачи.

Классификация системы стандартов на решение изобре-
тательских задач и  сами стандарты построены на  основе
вепольного анализа и законов развития технических систем .
Кроме того, он включен в программу АРИЗ (это показано
стрелками на рис. 2.3).

Кратко опишем и  другие элементы ТРИЗ показанные
на рис. 2.2.

Метод выявления и  прогнозирования аварий-
ных ситуаций и  нежелательных явлений  разрабо-
тан  Б.  Л.  Злотиным и  А.  В.  Зусман и  назван «диверси-



 
 
 

онным» подходом. Он основан на использовании ТРИЗ,
функционального, системного и  морфологического анали-
зов, диаграммы Исикавы (диаграмма «рыбьей кости») и спе-
циально разработанных списков контрольных вопросов.
С помощью этой методики «изобретаются» для данной си-
стемы аварийные ситуации и нежелательные явления, рас-
сматривается вероятность их появления. Сначала придумы-
вают «диверсию», а потом способы, как ее совершить. При
этом проводится анализ существующей ситуации и тенден-
ций ее развития, формулируются и разрешаются противо-
речия, возникающие при решении задачи. На  следующем
этапе изыскиваются и  анализируются способы, позволяю-
щие предотвратить возникновение чрезвычайных ситуаций
и нежелательных явлений. При этом максимально использу-
ются все ресурсы системы.

Методы системного анализа и синтеза включают:
– системный подход;
– анализ и синтез потребностей;
– функциональный анализ и синтез.
Эти инструменты позволяют создать системную картину

мира и прогнозировать развитие систем.
В ТРИЗ широко используется системный подход, включа-

ющий аппарат системных исследований, специализирован-
ный для анализа и синтеза технических систем, основанный
на закономерностях развития техники и для прогнозирова-
ния развития технических систем. Кроме того, системный



 
 
 

подход используется для развития творческого мышления.
Функционально-стоимостный анализ (ФСА) – метод

технико-экономического исследования систем, направлен-
ный на оптимизацию соотношения между их потребитель-
скими свойствами (функции, также воспринимаемые как ка-
чество) и  затратами на  достижения этих свойств. Исполь-
зуется как методология для непрерывного совершенствова-
ния: продукции, услуг, производственных технологий, орга-
низационных структур. Задачей ФСА является достижение
наивысших потребительских свойств продукции при одно-
временном снижении всех видов производственных затрат.
Классический ФСА имеет три английских названия-синони-
ма – Value Engineering, Value Management, Value Analysis.

ФСА, используемый в  ТРИЗ, значительно отличается
от классического функционально-стоимостного анализа. Он
был существенно модифицирован и дополнен разработчика-
ми ТРИЗ. Сегодня ФСА – это практически иная методоло-
гия, которая рассматривается в рамках методов системного
анализа и синтеза.

Для развития творческих качеств личности и кол-
лектива в ТРИЗ используются (рис. 2.2):

– методы развития творческого воображения (8.1);
– теория развития творческой личности (8.2);
– теория развития творческих коллективов (8.3).
Методы развития творческого воображения  поз-

воляют уменьшить психологическую инерцию  при решении



 
 
 

творческих (изобретательских) задач.
Теория развития творческой личности  описывает ка-

чества и жизненную стратегию творческой личности.
Теория развития творческих коллективов  позволя-

ет выявить и использовать законы развития творческих кол-
лективов.



 
 
 

 
2.5. Использование

инструментов ТРИЗ
 

Использование различных элементов ТРИЗ  для
конкретных функций показано в  таблице 2.2: «Функции
и структура ТРИЗ».

При прогнозировании развития систем  прежде все-
го используется законы развития систем и  системный
анализ и синтез систем. Кроме того, могут использовать-
ся вепольный анализ и стандарты на решение изобрета-
тельских задач. В некоторых случаях может использовать-
ся функциональный анализ и синтез.

При построении новых систем  прежде всего исполь-
зуется законы развития систем, системный анализ си-
стем и функциональный анализ и синтез. Во вторую оче-
редь могут использоваться вепольный анализ, диверсион-
ный подход, стандарты на  решение изобретательских
задач, все виды технологических эффектов и  ресурсы.
Иногда могут использоваться и методы развития творче-
ского воображения.

При улучшении существующих систем  стоит в первую
очередь использовать законы развития систем и систем-
ный анализ систем, АРИЗ, вепольный анализ, систем-
ный анализ и синтез систем, функциональный анализ
и синтез, стандарты на решение изобретательских за-



 
 
 

дач, все виды технологических эффектов, приемы, ресур-
сы. Могут быть полезны и методы развития творческого
воображения.

При поиске задачи  в  первую очередь стоит использо-
вать законы развития систем, диверсионный анализ, си-
стемный анализ и синтез систем и стандарты на реше-
ние изобретательских задач. Менее применимы эффек-
ты и ресурсы. Иногда могут применяться приемы и мето-
ды развития творческого воображения.

При выборе задачи в первую очередь стоит использо-
вать законы развития систем, АРИЗ, системный анализ
и  синтез систем и  функциональный анализ и  синтез.
Во вторую очередь следует использовать стандарты на ре-
шение изобретательских задач.

При решении задачи в первую очередь стоит использо-
вать АРИЗ, диверсионный подход, функциональный ана-
лиз и синтез и стандарты на решение изобретательских
задач. Во вторую очередь использовать законы развития
систем, вепольный анализ, системный анализ и синтез
систем, все виды технологических эффектов, приемы
(Inventive Principles) и ресурсы. Иногда могут применяться
методы развития творческого воображения.

При оценке полученного решения  в первую очередь
стоит использовать законы развития систем и стандар-
ты на решение изобретательских задач. Во вторую оче-
редь следует использовать АРИЗ, вепольный анализ, ди-



 
 
 

версионный подход, системный анализ и синтез систем
и функциональный анализ и синтез.

При развитии творческого воображения  в  первую
очередь стоит использовать методы развития творческо-
го воображения. Во вторую очередь следует использовать
законы развития систем, системный анализ и  синтез
систем и ресурсы. В третью очередь стоит использовать ди-
версионный подход.

При развитии творческой личности в первую очередь
стоит использовать методы развития творческой лично-
сти. Во вторую очередь следует использовать  системный
анализ и синтез систем.

При развитии творческих коллективов  в первую оче-
редь стоит использовать методы развития творческих
коллективов. Во вторую очередь следует использовать си-
стемный анализ и синтез систем и в третью очередь – ис-
пользовать диверсионный подход.



 
 
 

Таблица 2.2. Функции и структура ТРИЗ

Примечание.
В таблице цифрами обозначена очередность применения,

что соответствует степени важности этого элемента для дан-
ной функции. Знак « – » показывает, что данный элемент
для этой функции не используется.

С помощью ТРИЗ решаются стандартные и нестандарт-
ные типы задач (рис. 2.3).

Под стандартным (известным) для ТРИЗ типом за-



 
 
 

дач понимается задача с  известным типом противоречия,
а нестандартным (неизвестным) – задачи с неизвестным
типом противоречия.

Стандартные (известные) типы изобретательских за-
дач решаются с  использованием информационного фон-
да, а нестандартные (неизвестные) – применением АРИЗ.
По мере накопления опыта решения класс известных типов
задач пополняется и структурируется.

Классификация задач осуществляется при помощи
таблицы использования основных приемов устранения тех-
нического противоречия , вепольного анализа и  функцио-
нального подхода. Это своего рода призма (рис. 2.4), с по-
мощью которой мы «раскладываем» проблему на известные
(стандартные) задачи и неизвестные (нестандартные) зада-
чи. Для каждого класса стандартных задач имеются свои со-
ответствующие стандартные решения. Стандартное решение
подбирается под конкретные условия. Для классификации
и выявления задач могут использоваться и другие элементы
ТРИЗ, например, основная линия решения задач – выяв-
ление причинно-следственных связей , которая рассматрива-
ется в главе 6 (п. 6.5) и в учебном пособии АРИЗ [44].

Таким образом, использование информационного фонда
и, прежде всего, системы стандартов на решение изобрета-
тельских задач, позволяет без использования АРИЗ разре-
шить противоречия, имеющиеся в задаче и получить реше-
ния высокого уровня. Это своего рода стандартные пути ре-



 
 
 

шения задач без перебора вариантов, который характерен
для метода «проб и ошибок».

Схематично это показано на рис. 2.4. Вы преобразуете ва-
шу задачу с помощью специальных инструментов (на рисун-
ке это показано в виде призмы) в стандартную задачу. Для
каждой стандартной задачи найдены стандартные решения
и стандартное решение вы используете для получения ваше-
го решения. В случае со стандартами на решения изобрета-
тельских задач, в качестве «призмы» используется веполь-
ный анализ.

Рис. 2.4. Решение стандартных задач

Для выявления существующих аварийных ситуаций
и нежелательных явлений, а  также прогнозирования буду-
щих в ТРИЗ используется диверсионный подход.



 
 
 

Разработаны компьютерные программы, основанные
на ТРИЗ. Они обеспечивают интеллектуальную помощь ин-
женерам и изобретателям при решении изобретательских за-
дач. Имеется программа по  выявлению, прогнозированию
и  предотвращению аварийных ситуаций и  нежелательных
явлений.

В следующих главах рассмотрим более подробно отдель-
ные разделы ТРИЗ.



 
 
 

 
2.6. Изобретательское мышление

 
2.6.1. Качества изобретательского мышления

На наш взгляд, высшая стадия овладения ТРИЗ – это вы-
работка навыков изобретательского мышления. Его также
называют Сильное, Талантливое, ТРИЗное мышление. По-
дробнее с этим материалом можно познакомиться в [72], [87
—89].

Навыки изобретательского мышления состоят из несколь-
ких составляющих (качеств):

1. Системное мышление.
2. Эволюционное мышление.
3. Мышление через противоречия .
4. Мышление через ресурсы (ресурсное мышление) .
5. Мышление по моделям.
6. Развитие творческого воображения (РТВ).

Под системным мышлением автор понимает умение ви-
деть составные части системы, ее элементы, иерархию си-
стемы, взаимовлияние элементов системы и системы с над-
системой и окружающей средой, учет изменений во времени
и по условию, историческое развитие , цепочку по постанов-
ке цели, выявления потребностей , построение функциональ-
ной модели, дерева принципов действия, системный уровень.



 
 
 

Системное мышление рассмотрено в главе 3.
Эволюционное мышление имеет две составляющие:
а) Выявление закономерностей развития  (трендов) в лю-

бых явлениях, например, как это делается в тестах на логику
или IQ (например, последовательность: треугольник, квад-
рат, пятиугольник… что дальше?).

б) Использование законов развития систем  для развития
конкретной системы (глава 4).

Мышление через противоречия – предусматривает вы-
явление и разрешение противоречий (пп. 6.3—6.7).

Ресурсное мышление – это умение выявлять и использо-
вать ресурсы (п. 7.3).

Моделирование – это умение решать задачи с помощью
моделирования. Моделирование с  помощью веполей (гла-
ва 6), маленьких человечков (п. 8.1.4), компонентно-струк-
турное и функциональное моделирование (п. 3.5.3). Поми-
мо различных методов мыслительного моделирования жела-
тельно выполнять простейшие модели из картона, пластили-
на и т. д. Желательно использовать различные виды матема-
тического и компьютерного моделирования.

РТВ нацелено на  управление психологической инерци-
ей. Для развития творческого воображения используются
все известные приемы и методы (п. 8.1). Можно развивать
также другие виды воображения: зрительное, слуховое, обо-
нятельное, вкусовое, тактильное (осязательное), кинесте-
тическое, температурное (термоцепция), эквибриоцепциче-



 
 
 

ское (чувство равновесия), проприоцепция – или «осознание
тела». Эти виды воображения в отдельности или комплекс-
но могут значительно расширить творческое воображение
человека. Подробнее о развитии творческого воображении
можно прочитать в [75].

2.6.2. Способы развития изобретательского мышле-
ния

Изобретательское мышление развивается с помощью по-
стоянного применения каждого из описанных видов.

Системное мышление развивается использованием си-
стемного подхода (глава 3):

– умения видеть иерархию систем;
– взаимосвязи и взаимовлияния отдельных частей систе-

мы на систему, системы на надсистему и окружающую среду,
обратное взаимодействие;

– учет любых изменений во времени  и по условию, вызван-
ных влиянием и взаимовлиянием;

– историческое развитие;
– постановка целей;
– выявление и прогнозирование потребностей;
– построение функциональной модели;
– выявление принципа действия системы;
– построение структурной и потоковой модели;
– определение работоспособности и конкурентоспособ-



 
 
 

ности системы.
Эволюционное мышление развивается выявлением зако-

номерностей в  различных явлениях, системах, процессах,
последовательностях и  использованием законов развития
систем (глава 4) для прогнозированная развития этих си-
стем.

Мышление через противоречия развивается выявлени-
ем и разрешением противоречий (глава 6).

Ресурсное мышление развивается выявлением и исполь-
зованием ресурсов (п. 7.3).

Моделирование развивается построением мысленных,
компьютерных и вещественных моделей для решения опре-
деленных задач.

Творческое воображение  развивается с помощью спе-
циальных приемов и  методов РТВ (п. 8.1), чтения науч-
ной фантастики и оценки научно-фантастических произве-
дений.



 
 
 

 
2.7. ТРИЗ в мире

 
ТРИЗ все больше завоевывает мир. Созданы компании,

занимающиеся ТРИЗ. Помимо стран бывшего СССР, ТРИЗ
распространена в США, Канаде, странах Европы, в Израиле,
Австралии, Японии, Южной Корее, странах Юго-Восточной
Азии и Южной Америки.

Курс ТРИЗ читается в ряде университетов России, США,
Канады, Франции, Англии, Германии, Швейцарии, Австра-
лии, Израиля, Японии и Южной Кореи. ТРИЗ изучают инже-
неры, бизнесмены, менеджеры и ученые, студенты универси-
тетов различных специальностей и школьники всех возрас-
тов. Проводятся занятия с детьми, начиная с трех лет. Име-
ются курсы по подготовке воспитателей детских садов, учи-
телей школ и преподавателей ТРИЗ для университетов. Ве-
дется большая работа по подготовке учебно-методических
материалов. Эти направления наиболее развиты в  России
и некоторых странах бывшего СССР.

Несколько компаний разрабатывают и продают компью-
терные программы по ТРИЗ.

Наиболее распространена консультационная деятель-
ность для промышленных компаний в форме решения про-
изводственных и научных задач, получения перспективных
решений и обучения сотрудников ТРИЗ. Все большее рас-
пространение получают консультации для компаний занима-



 
 
 

ющихся бизнесом и сервисом.
ТРИЗ используют ведущие компании мира (Samsung,

Intel, General Electric, LG, Motorola, General Motors, Ford,
Boeing, NASA, Rockwell, Xerox, Gillette, Procter & Gamble,
Johnson & Johnson, Phillips, Bosch-Siemens, Hewlett-Packard
и т. д.).

Созданы кафедры и  лаборатории ТРИЗ в  университе-
тах, защищаются диссертации по ТРИЗ и с использованием
ТРИЗ.

Ученики и последователи автора ТРИЗ, Г. С. Альтшулле-
ра, живут и работают во многих странах. Они продолжают
развивать ТРИЗ, применяя ее на практике и добиваясь впе-
чатляющих результатов. ТРИЗ справедливо считают наукой
XXI века.

Создана и успешно работает Международная Ассоциа-
ция ТРИЗ (МА ТРИЗ), президентом которой до последнего
дня своей жизни был Г. С. Альтшуллер.

Действует Европейская Ассоциация ТРИЗ  (ETRIA).
В США работает Институт Альтшуллера (The Altshuller

Institute).
Создан Саммит разработчиков ТРИЗ, целью которого

является объединение специалистов, занимающихся разви-
тием теории и методики. Саммит проводит ежегодные встре-
чи, где обсуждаются наилучшие научные разработки по раз-
витию ТРИЗ.

Имеются региональные Ассоциации ТРИЗ в станах быв-



 
 
 

шего СССР, США, Франции, Италии, Австрии, Израиле,
Австралии, Южной Кореи, Тайване, Латинской Америки
и в других странах.

В Internet имеются сайты и многочисленные ссылки, по-
священные ТРИЗ.

Проводятся ежегодные международные конференции
по ТРИЗ в:

– бывших странах СССР – Саммит разработчиков ТРИЗ;
– в любых странах мира – МАТРИЗ;
– Европе – МА ТРИЗ и ETRIA;
– США – Институт Альтшуллера;
– Японии – ТРИЗ Форум;
–  Южной Кореи  – KATA (Korea Academic TRIZ

Association) и др. (приложение 3).
СМИ многих стран неоднократно говорили об эффектив-

ности ТРИЗ.
Все вышеописанное – это элементы ТРИЗ-движения, со-

зданного Г. С. Альтшуллером.



 
 
 

 
2.8. Контрольные вопросы

 
1. Кто автор ТРИЗ?
2. Перечислите постулаты ТРИЗ.
3. Опишите уровни изобретений. Опишите этапы твор-

ческого процесса. Опишите характерные черты для каждо-
го из уровней изобретения. Приведите примеры на каждый
из уровней изобретения.

4. Какие основные функции ТРИЗ?
5. Перечислите основные части ТРИЗ.
6. Какие составные части входят в информационный фонд

ТРИЗ?
7. Для чего предназначена каждая из частей ТРИЗ?
8. Опишите структуру ТРИЗ для функции решение задач.
Опишите качества изобретательского мышления.



 
 
 

 
Глава 3. СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД

 
Кто в океане видит только воду,
Тот на земле не замечает гор.

В. Высоцкий

Содержание главы 3:
3.1. Основные определения системного подхода
3.1.1. Системное мышление
3.1.2. Система
3.1.3. Функция
3.1.4. Поток
3.1.5. Иерархия
3.2. Системность
3.2.1. Общие понятие
3.2.2. Отсутствие системности
3.3. Системный оператор
3.4. Учет влияний
3.5. Системный подход при проектировании
3.5.1. Системный синтез
3.5.2. Системный анализ
3.5.3. Анализ выявления недостатков
3.6. Выводы



 
 
 

 
3.1. Основные определения

системного подхода
 

Выше на притче о слепцах (п. 1.4, пример 1.11) мы пока-
зали одну из составляющих традиционного мышления – от-
сутствие системного мышления.

Часто, решая задачи или исследуя какую-то систему, мы
похожи на этих слепцов. Мы рассматриваем только малень-
кую часть задачи или часть системы, а этого часто бывает
недостаточно. Мы даже не всегда знаем ее составляющие –
подсистемы, а тем более части этих составляющих – подпод-
системы. Не видим, куда входит данная система. Все это по-
казывает отсутствие системного подхода.

Ниже приведем основные определения и составные части
системного подхода.

3.1.1. Системное мышление

Системное мышление  – это мышление, которое ис-
пользует системный подход и является одним из элементов
изобретательского мышления.

Системный подход – рассмотрение объекта как целост-
ного множества элементов в совокупности отношений и свя-
зей между ними, то есть рассмотрение объекта как систе-
мы.



 
 
 

Системный подход должен использоваться как при анали-
зе, так и при синтезе систем.

При системном анализе рассматривают систему не изо-
лированно, а как совокупность взаимосвязанных элементов ,
имеющую связь с надсистемой и внешней средой  и влияние
внешней среды на систему. Цель анализа выявить все состав-
ляющие элементы, взаимосвязи и взаимовлияния между ни-
ми, приводящие к  определенным изменениям. Выявляют-
ся все взаимовлияния системы на подсистемы, на надсисте-
му и окружающую систему, и обратное влияние надсистемы
и окружающей среды на систему. Прослеживаются все зако-
номерности изменений, функционирования и развития си-
стем.

Системный синтез предусматривает создание сбалан-
сированной системы, как внутри себя, так и с внешней сре-
дой.

Системный подход реализует требования общей теории
систем, согласно которой каждый объект должен рассмат-
риваться как большая и сложная система и, одновременно,
как элемент более общей системы. Теория систем изучает
различные виды систем, их функционирование и закономер-
ности развития. Она была разработана Людвигом фон Бер-
таланфи (Ludwig von Bertalanffy) в XX веке. Его предше-
ственником был Александр Александрович Богданов, кото-
рый разработал «всеобщую организационную науку» текто-
логию и предвосхитил некоторые положения кибернетики.



 
 
 

Основным объектом рассмотрения в системном подходе,
теории систем, системном анализе и синтезе является систе-
ма.

3.1.2. Система

Система (от  латинского«systēma», от  греческого
«σύστημα» — «составленный», целое, составленное из ча-
стей, соединение) – это множество элементов, взаимосвя-
занных и взаимодействующих между собой, которые обра-
зуют единое целое, обладающее свойствами, не присущими
составляющим его элементам, взятым в отдельности.

Такое свойство называют системный эффект или
эмерджентность.

Эмерджентность (от англ. «Emergent» — возникающий,
неожиданно появляющийся) в  теории систем  — наличие
у какой-либо системы особых свойств, не присущих ее под-
системам и  блокам, а  также сумме элементов, не  связан-
ных особыми системообразующими связями; несводимость
свойств системы к  сумме свойств ее компонентов; сино-
ним — «системный эффект».

Часто такое свойство так же называют синергетический
эффект (от греч. «συνεργός» вместе действующий) — воз-
растание эффективности деятельности в результате интегра-
ции, слияния отдельных частей в единую систему за счет так
называемого системного эффекта.



 
 
 

Пример 3.1. Синергетический эффект
Обмен вещами не приводит к синергетическому эффекту,

так как их остается, столько же, что и было. Обмен идеями
приводит к синергетическому эффекту, так как в результате
у одного человека идей становится больше.

Синерги́я (греч. «Συνεργία» — сотрудничество, содей-
ствие, помощь, соучастие, сообщничество; от греч. «Σύν» —
вместе, греч. «ἔργον»  — дело, труд, работа, (воз) дей-
ствие) — суммирующий эффект взаимодействия двух или
более факторов, характеризующийся тем, что их действие
существенно превосходит эффект каждого отдельного ком-
понента в виде их простой суммы.

Целостность  – характеристика системы, выражающая
автономность и единство системы, противостоящей окруже-
нию. Она связана с функционированием системы и прису-
щими ей закономерностями развития. Целостность не абсо-
лютное, а  относительное понятие, поскольку система име-
ет множество связей с окружающими объектами и внешней
средой и существует лишь в единстве с ними.

Свойство – сторона (атрибут) системы. Оно определя-
ет различие или общность предмета с другими предметами.
Свойство обнаруживается в отношении подсистем в систе-
ме, поэтому всякое свойство относительно. Свойства суще-
ствуют объективно, независимо от человеческого сознания.



 
 
 

Отношение  – взаимосвязь, взаимозависимость и  соот-
ношение элементов системы. Это мысленное сопоставление
различных объектов и их сторон.

Пример 3.2. Предложение (в языке)
Предложение состоит из слов и способа построения пред-

ложения – грамматики.
Ни один из этих элементов не обладает свойством выра-

зить мысль. Соединенные в единую систему – предложение,
приобрело новое свойство – мысль – системный эффект.

Предложение – целостно. Оно автономно и имеет свои
закономерности развития – развитие грамматики.

В предложении показана взаимосвязь отдельных слов, их
свойства, обнаруживаемы в их отношении друг к другу.

Антропогенная система (греч. «anthropos» – человек,
«genesis»  – происхождение, становление развивающегося
явления) – система, созданная в результате сознательно на-
правленной человеческой деятельности.

Пример 3.3. Антропогенные системы
Это широкий класс систем, созданных человеком: язык,

понятия, мысли, знания, науки, литература и искусство, со-
циальные группы (племена, сообщества, государства и  т.
д.), сельскохозяйственные системы, искусственно созданные
объекты фауны и флоры (генная инженерия, биотехнологии
и т. п.), технические системы и т. д.



 
 
 

Основное внимание в книге будет уделено рассмотрению
одного класса антропогенных систем  – технических си-
стем.

Техническая система (ТС) – это система, создающая-
ся с конкретной целью для удовлетворения определенной
потребности. Она выполняет функцию, осуществляя про-
цесс. ТС имеет определенную структуру. В качестве при-
меров технических систем можно назвать: самолет, авто-
мобиль, кондиционер, телефон, телевизор, компьютер, Ин-
тернет и т. д.

Пример 3.4. Самолет
Самолет состоит из крыльев, фюзеляжа, двигателя, шас-

си и т. д.
Ни один из этих элементов не обладает свойством летать.

Соединенные в единую систему – самолет приобрел новое
свойство – летать – системный эффект.

Пример 3.5. Телефон
Телефон состоит из микрофона, наушника, клавиатуры,

дисплея, памяти
и т. п.
Ни один из этих элементов не обладает свойством пере-

давать звук на рассеяние. Соединенные в единую систему –
телефон приобрел новое свойство – передавать звук на рас-



 
 
 

стояние – системный эффект.

Пример 3.6. Алгоритм
Алгоритм – это определенный порядок выполнения раз-

личных операций, приводящий к конкретному результату.
Алгоритм состоит из отдельных операций, выполняемых

в определенном порядке.
Каждая из операций и порядок их выполнения в отдель-

ности не приведут к необходимому результату. Соединенные
в  единую систему  – алгоритм приобрел новое свойство  –
конкретный результат – системный эффект.

3.1.3. Функция
Функция (от лат. «functio» – совершение, исполнение) –

процесс воздействия субъекта на объект, имеющий опре-
деленный результат.

Кроме того, функцию определяют и как «внешнее прояв-
ление свойств какого-либо объекта в данной системе отно-
шений».

В дальнейшем будем использовать первую формулировку
функции.



 
 
 

Рис. 3.1. Функция

Результат действия может быть изменение параметра объ-
екта или сохранение его.

Функция записывается в виде глагола.

Пример 3.7. Самолет
Самолет перевозит (перемещает) пассажиров. Самолет –

субъект, перевозит – функция, пассажиры – объект. Пе-
ревозить – это значит изменять объект.

Пример 3.8. Кофе
Чашка удерживает кофе. Чашка – субъект, удержива-

ет – функция, кофе – объект. Удерживать – это значит со-
хранять объект.

Пример 3.9. Компьютер
Компьютер обрабатывает информацию. Компьютер  –



 
 
 

субъект, обрабатывает – функция, информация – объект.
Обрабатывать – это значит изменять объект (информацию).

Пример 3.10. Компьютерная память
Память запоминает информацию. Память – субъект, за-

поминает – функция, информация – объект. Запоминать –
это значит сохранять объект (информацию).

Функции можно классифицировать по:
1. Полезности,
2. Степени их выполнения:

Опишем классификацию функций по:

1. Полезности:
– полезные;
– бесполезные;
– вредные.

2. Степени выполнения полезных функций:
– достаточные;
– избыточные;
– недостаточные.

Полезная функция – функция, обеспечивающая работо-
способность системы.



 
 
 

Бесполезная функция  – функция, не  создающая рабо-
тоспособность системы. Иногда такие функции называют
лишними.

Вредная функция  – функция, создающая нежелатель-
ный эффект.

Достаточная функция – функция, создающая необхо-
димое (достаточное) действие.

Избыточная функция – функция, создающая избыточ-
ное действие.

Недостаточная функция – функция, создающая недо-
статочное действие.

Пример 3.11. Холодильник
Функция холодильника – охлаждать продукт, например,

мясо.
Бесполезная функция для потребителя  – нагрев задней

части холодильника, но она необходима для принципа дей-
ствия холодильника. Потребителю этот нагрев не нужен.

Вредная функция холодильника – шум компрессора.
Достаточная функция холодильника – нормальное охла-

ждение до заданной температуры.
Избыточная функция холодильника  – это избыточное

охлаждение (переохлаждение) – ниже требуемой температу-
ры.

Недостаточная функция холодильника – недостаточное
охлаждение – выше требуемой температуры.



 
 
 

Пример 3.12. Газовая плита
Функция газовой плиты – греть объект, например, воду

или мясо.
Бесполезная функция газовой плиты – нагрев окружаю-

щей среды (лишний расход тепла).
Вредная функция газовой плиты – утечка газа.
Достаточная функция газовой плиты – нормальный на-

грев объекта до заданной температуры.
Избыточная функция газовой плиты – избыточный на-

грев объекта, например, вода выкипела, мясо сгорело.
Недостаточная функция газовой плиты – слабый огонь,

например, недостаточный для закипания воды.

Пример 3.13. Компьютер
Функция компьютера – обрабатывать информацию.
Бесполезная функция – затраты энергии, когда на компью-

тере не работают, а  он включен. Компьютер должен рабо-
тать только тогда, когда вводится, обрабатывается и выво-
дится информация. Во все остальное время компьютер впу-
стую расходует энергию.

Вредные функции компьютера – электромагнитное излу-
чение от компьютера и Wi-Fi, шум от вентилятора.

Достаточная функция компьютера – его нормальная ра-
бота.

Недостаточная функция компьютера – когда происходит



 
 
 

долгая обработка информации, например, при скачивании
информации из Интернета.

Пример 3.14. Телефон
Функция телефона – передавать звуковой сигнал, напри-

мер, речь.
Бесполезная функция. Если телефон включен, а по нему

не говорят – бесполезная функция. Телефон должен рабо-
тать только тогда, когда передается сигнал. Во все осталь-
ное время телефон впустую расходует энергию. В любые пе-
рерывы сигнала телефон должен отключаться и включаться
с появлением сигнала.

Вредная функция. Электромагнитное излучение, возни-
кающее при разговоре по мобильному телефону, вредно воз-
действует на окружающую аппаратуру, поэтому в самолетах
и в больницах не разрешается разговаривать по мобильному
телефону. Антенны ретрансляторов мобильной связи вред-
но воздействуют на окружающих.

Достаточная функция телефона – когда телефон работа-
ет нормально.

Избыточная функция телефона – когда звук передается
слишком сильно, и он искажается.

Недостаточная функция телефона – когда сигнал плохо
слышен.

Пример 3.15. Автомобиль



 
 
 

Функция автомобиля – перемещать людей.
Бесполезная функция автомобиля  – затраты энергии,

когда автомобиль стоит, а  двигатель работает, например,
на светофоре.

Вредные функции автомобиля – выбрасывание в атмосфе-
ру выхлопных газов, загрязняя окружающую среду.

Достаточная функция – нормальная работа автомобиля.
Избыточная функция. Автомобиль рассчитан на  ско-

рость движения, значительно превышающую допустимую
скорость.

Недостаточная функция – это, когда автомобиль не мо-
жем выбраться из заноса снега, грязи или преодолеть очень
крутой подъем.

В определение функции входило понятие процесс.

3.1.4. Процесс

Процесс (от лат. «processus» – продвижение):
1) последовательная смена состояний стадий развития;
2) совокупность последовательных действий для дости-

жения какого-либо результата (например, производственные
потребности – последовательная смена трудовых операций).

Для функционирования технических систем мы в основ-
ном будем рассматривать второе определение. Первое опре-
деление характерно для развития систем.



 
 
 

Пример 3.16. Приготовление кофе
Операция 1 – измельчение зерен кофе. Операция 2 – мо-

лотый кофе засыпается в турку. Операция 3 – турку залива-
ется водой. Операция 4 – турку ставят на огонь или помеща-
ют в разогретый песок. Операция 5 – ждут, пока поднимет-
ся пенка. Операция 6 – турку снимают с огня. Операция 7 –
ожидание пока пенка опустится. Операции 5—7 повторяют-
ся несколько раз.

Пример 3.17. Компьютерная программа
Любая компьютерная программа работает по определен-

ному алгоритму – порядку действий. Таким образом, ком-
пьютерная программа осуществляет процесс.

Пример 3.18. Алгоритм Евклида
В  качестве процесса представим Алгоритм Евклида  –

метод вычисления наибольшего общего деления (НОД).
Это один из древнейших алгоритмов, который используется
до сих пор. НОД – это число, которое делит без остатка два
числа и делится само без остатка на любой другой делитель
данных двух чисел. Проще говоря, это самое большое число,
на которое можно без остатка разделить два числа, для ко-
торых ищется НОД.

Описание алгоритма нахождения НОД деланием.
1. Большее число делим на меньше число.



 
 
 

2. Если длится без остатка, то меньшее число и есть НОД
(следует выйти из цикла).

3. Если есть остаток, то большее число заменяем на оста-
ток от деления.

4. Переходим к пункту 1.
Пример:
Найти НОД для 30 и 18.
30/18 = 1 (остаток 12);
18/12 = 1 (остаток 6);
12/6 = 2 (остаток 0). Конец: НОД – это делитель. НОД

(30, 18) = 6.

Пример 3.19. Компилятор
Большинство компиляторов переводит программу с неко-

торого высокоуровневого языка программирования в  ма-
шинный код, который может быть непосредственно выпол-
нен процессором.

Процесс компиляции состоит из следующих этапов:
1. Лексический анализ. На  этом этапе последователь-

ность символов исходного файла преобразуется в последова-
тельность лексем. Цель лексического анализа – подготовить
входную последовательность к грамматическому анализу.

2. Синтаксический (грамматический) анализ. Последова-
тельность лексем преобразуется в дерево разбора.

3. Семантический анализ. Дерево разбора обрабатыва-
ется с  целью установления его семантики (смысла)  – на-



 
 
 

пример, привязка идентификаторов к их декларациям, ти-
пам, проверка совместимости, определение типов выраже-
ний и т. д. Результат обычно называется «промежуточным
представлением/кодом», и может быть дополненным дере-
вом разбора, новым деревом, абстрактным набором команд
или чем-то ещё, удобным для дальнейшей обработки.

4. Оптимизация. Выполняется удаление излишних кон-
струкций и упрощение кода с сохранением его смысла. Оп-
тимизация, может быть, на разных уровнях и этапах – на-
пример, над промежуточным кодом или над конечным ма-
шинным кодом.

5. Генерация кода. Из промежуточного представления по-
рождается код на целевом языке. В конкретных реализациях
компиляторов эти этапы могут быть разделены или наоборот
совмещены в том или ином виде.

Каждый из этих этапов имеет свою программу, работаю-
щую по определенному алгоритму – процессу.

Понятия процесс и функция тесно связаны с понятием по-
ток. Он осуществляет процесс и выполняет функцию.

3.1.5. Поток

Поток может быть:
– вещественным (поток вещества);
– полевым (поток поля);
– информационным (поток информации).



 
 
 

К вещественным потокам  относятся все виды транс-
портных систем, потоки сыпучих, жидких и  газообразных
веществ, в частности использующих, трубопроводы, напри-
мер, пневматическая почта и т. д.

К полевым потокам  можно отнести потоки электриче-
ства, например, проходящие по проводам, световые потоки,
например, по оптоволоконным кабелям, магнитные потоки,
различные излучения и т. д.

Информационные потоки  могут распространяться
различными путями: через печатные материалы, Интернет,
радио и телевидение и т. д. Носителями информации явля-
ется вещество и / или поле (энергия).

Кроме того, потоки могут быть внутренние и внешние.
Потоки осуществляют взаимодействия и выполняют ра-

боту.
Внутренние потоки осуществляют воздействия одного

элемента системы на другой или их взаимодействие по орга-
низованным связям между ними.

Внешние потоки осуществляют взаимодействие систе-
мы с надсистемой, окружающей средой и обратное влияние
надсистемы и окружающей среды на систему.

Отсутствие учета таких влияний может не только отрица-
тельно сказаться на работоспособности системы, но и вред-
но влиять на внешнюю среду.



 
 
 

Пример 3.20. Кондиционер
Кондиционер, с помощью вентилятора, создает поток воз-

духа (холодного или горячего). Это внешний поток веще-
ства.

Поток фреона – это внутренний поток вещества.
Электричество, подводимое извне, к блоку питания кон-

диционера  – это внешний поток энергии. Потоки энергии
от блока питания – это внутренние поток энергии, подводи-
мые к компрессору, вентилятору и блоку управления.

Сигналы, поступающие от датчиков и подающие на ком-
прессор и двигатель вентилятора и другие блоки – это внут-
ренние потоки информации . Инфракрасный сигнал от пуль-
та управления – это внешний поток информации .

Пример 3.21. Компьютер
В компьютер поступает поток внешней информации . Ком-

пьютер обрабатывает эту информацию. Это внутренний ин-
формационный поток . Компьютер выдает результаты обра-
ботанной информации на  внешние устройства, например,
на монитор – это внешний информационный поток .

Оценку потоков можно проводить по:
1. Полезности.
2. Степени их выполнения.

Опишем оценку потока:



 
 
 

1. По полезности:
– полезный;
– бесполезный;
– вредный.
2. По степени выполнения полезности потока:
– достаточный;
– избыточный;
– недостаточный.

Полезный поток – поток, обеспечивающий работоспо-
собность системы.

Бесполезный поток – поток, не создающий работоспо-
собность системы. Иногда такие потоки называют лишни-
ми.

Вредный поток – поток, создающий нежелательный эф-
фект.

Достаточный поток – поток, создающий необходимое
(достаточное) действие.

Избыточный поток  – поток, создающий избыточное
действие.

Недостаточный поток – поток, создающий недостаточ-
ное действие.

Пример 3.22. Холодильник
Бесполезный поток  для потребителя – поток тепла от ис-

парителя (задней части холодильника).
Вредный поток холодильника – поток (акустический) шу-



 
 
 

ма компрессора.
Достаточный поток холодильника – нормальный поток

холодного воздуха внутри холодильника.
Избыточный поток холодильника – это избыточный по-

ток холодного воздуха (переохлаждение) – ниже требуемой
температуры.

Недостаточный поток холодильника  – недостаточный
поток холодного воздуха, не позволяющий создать требуе-
мую температуру.

Пример 3.23. Компьютер
Бесполезный поток  – поток энергии, когда на компьютере

не работают, а он включен. Поток электроэнергии в компью-
тере должен быть только тогда, когда вводится, обрабатыва-
ется и выводится информация. В остальное время компью-
тер впустую расходует энергию. Кроме того, поток энергии
должен подаваться только к тем частям, которые в данный
момент работают.

Вредный поток компьютера  – поток электромагнитного
излучения от компьютера и Wi-Fi, поток шума от вентиля-
тора.

Достаточный поток – поток электроэнергии и информа-
ции, необходимый для нормальной работы компьютера.

Недостаточный поток – недостаточный поток электро-
энергии и информации, необходимый для нормальной рабо-
ты компьютера, например, разряженная батарея, когда про-



 
 
 

исходит долгая обработка информации, например, при ска-
чивании информации из Интернета.

Пример 3.24. Автомобиль
Бесполезный поток  – поток бензина, когда автомобиль

стоит, а двигатель работает, например, на светофоре.
Вредный поток  – поток углекислого (выхлопного) газа,

выбрасываемого в атмосферу, загрязняя окружающую сре-
ду.

Достаточный поток – поток бензина, обеспечивающий
нормальную работу автомобиля.

Избыточный поток – поток бензина, избыточно поступа-
ющий в двигатель, приводящий к его перерасходу.

Недостаточный поток – поток бензина, не обеспечива-
ющий нормальную работу автомобиля.

Любая система и функция имеют определенную иерар-
хию.

3.1.6. Иерархия

Опишем иерархию системы:
– собственно, система;
– ее подсистемы;
– надсистема;
– внешняя среда.



 
 
 

Подсистема – составные части системы.
Надсистема – это объект, куда входит система в качестве

подсистемы.
Иерархия может иметь более высокие ранги, например,

наднадсистема и более низкие ранги, например, подподси-
стема.

Наднадсистема  – это объект, куда входит надсистема,
а подподсистема – это элементы, из которых состоит подси-
стема. Количество рангов может быть достаточно большое.

Пример 3.25. Компьютер
Система – персональный компьютер.
Подсистемы: системный блок и устройства ввода – выво-

да (например, клавиатура, мышь, монитор, принтер, сканер,
камера и т. п.).

Подподсистемы системного блока  – это процессор, ма-
теринская плата, видеокарта, оперативная память, жесткий
диск, дисковод, звуковая карта, сетевая карта, блок питания
и т. д.

Надсистема – компьютерные сети и т. д.
Наднадсистема – это всемирная паутина, Интернет.
Внешняя среда – это среда, в которой находится компью-

тер, например, помещение, воздух и т. д.

Пример 3.26. Телефон



 
 
 

Система – телефон.
Подсистемы: микрофон и наушник, клавиатура, дисплей,

память и т. п.
Подподсистемы – это элементы, из которых состоят мик-

рофон и наушник, клавиатура, дисплей, память и т. д.
Надсистема – АТС, телефонные сети и т. д.
Наднадсистема АТС – это региональная и мировая теле-

фонная сеть.
Внешняя среда – чаще всего – помещение и воздух.

Пример 3.27. Автомобиль
Система – автомобиль.
Подсистемы: колеса, двигатель, бензобак, система управ-

ления и т. п.
Подподсистемы двигателя – это поршень и цилиндр, ша-

тун, свеча, клапаны, коленчатый вал, картер и т. д.
Надсистема  – дорожное движение, к  которой относят-

ся: дороги, автозаправочные станции, автостоянки, система
управления движением, гаражи, ремонтные службы, заводы
изготовители и т. д.

Наднадсистема  – это региональная и  мировая сеть до-
рожного движения.

Внешняя среда – открытое пространство и атмосферные
явления.

Функции также, как и системы, имеют иерархическую



 
 
 

структуру. Функция более высокого ранга, как правило, бо-
лее общая функция. Рассмотрим иерархию функций по сте-
пени важности:

–  функция высшего (нулевого) ранга  – главная функ-
ция, ее еще называют главной полезной функцией;

– функция первого ранга – основная функция;
– функция второго ранга – вспомогательная функция.

Можно рассматривать и функции 3-го и ниже рангов.

Иерархия функций показана на графе (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Иерархия функций

Главная функция  – это функция высшего (нулевого)
ранга, указывающая главное действие – предназначение си-
стемы. Она должна выполнять главную цель, обеспечивая
главную потребность в системе.



 
 
 

Основные функции – это функции первого ранга, функ-
ции основных подсистем.

Основные функции обеспечивают работоспособность
главной функции, а, следовательно, и всей системы в целом.

Вспомогательные функции – это функции второго ран-
га, функции подподсистем. Вспомогательные функции обес-
печивают работоспособность основных функций. Функции
низших (n) рангов, прежде всего, должны обеспечивать ра-
ботоспособность функций высших (n-1) рангов.

Функции, обеспечивающие работоспособность, будем на-
зывать необходимыми функциями . Функциональная рабо-
тоспособность системы определяется набором необходимых
функций всех рангов, который должен быть необходимым
и  достаточным, и  в  то  же время обеспечивать функцио-
нальную полноту.

Пример 3.28. Компьютер
Главная функция  – обработка информации (компьютер

обрабатывает информацию).
Основные функции: системного блока – прием, обработка,

хранение и вывод цифровых (электрических) сигналов, кла-
виатуры – ввод цифровой и буквенной информации, мони-
тора – вывод информации на экран и т. д.

Вспомогательная функция части системного блока, блока
питания, – обеспечение электрической энергией.



 
 
 

Пример 3.29. Телефон
Главная функция  – передача звукового сигнала, напри-

мер, речи.
Основные функции: микрофона – преобразование звуко-

вого сигнала в электрический, наушника – преобразование
электрического сигнала в  звуковой, клавиатуры  – вводить
цифровую и буквенную информацию и т. д.

Вспомогательная функция кнопки клавиатуры  – ввод
конкретного знака.

Пример 3.30. Автомобиль
Главная функция – перевозка (перемещение) людей.
Основные функции: бензобака  – хранение (удержание)

бензина, двигателя – преобразование бензина в поступатель-
ное движение, трансмиссии – преобразование поступатель-
ного во  вращательное движение и  т.  д.  Вспомогательная
функция частей двигателя: поршня и цилиндра – сжатие бен-
зина (создание давления).

Итак, мы рассмотрели основные определения системного
подхода: система, функция, иерархия и присущие им по-
нятия: целостность, свойство, отношение, процесс . Кро-
ме того, были введены понятия: антропогенная и техни-
ческая системы.



 
 
 

 
3.2. Системность

 
3.2.1. Общие понятия

Понятие системности вытекает из системного подхода.
Системность – это свойство, заключающееся в согласо-

вании всех взаимодействующих объектов, включая окружа-
ющую среду. Такое взаимодействие должно быть полностью
сбалансировано.

Объект будет выполнен системным тогда и только то-
гда, когда он отвечает своему предназначению , жизнеспосо-
бен и отрицательно не влияет на расположенные рядом объ-
екты и окружающую среду. Таким образом, чтобы  объект
был выполненным системно, он должен отвечать опреде-
ленным требованиям.

Системные требования
1. Система должна отвечать своему предназначению .
2. Система должна быть жизнеспособной .
3. Система не должна отрицательно влиять на распо-

ложенные рядом объекты и окружающую среду.
4. При построении системы необходимо учитывать зако-

номерности ее развития .
Системные требования представляют собой составля-

ющие закона увеличения степени системности (рис.



 
 
 

3.3).

Рис. 3.3. Структура системности

Предназначение системы  описывается главной функ-
цией системы, выполняя главную цель системы, удовле-
творяя определенную потребность.

Жизнеспособность технической системы определяется
ее работоспособностью и конкурентоспособностью .

Система будут жизнеспособна , если она работоспо-
собна и конкурентоспособна .

Работоспособность —  это способность выполнять за-
данную функцию с параметрами, установленными техниче-
скими требованиями, в течение расчетного срока службы.

Другими словами работоспособность – это качествен-
ное функционирование системы, т. е. качественное выпол-
нение главной функции системы.

К  параметрам работоспособности помимо качественно-



 
 
 

го функционирования системы (в  том числе надежности
и долговечности) можно также отнести эргономические па-
раметры (характеризуют соответствие товара свойствам че-
ловеческого организма).

Работоспособность определяется наличием необходимых
элементов с  требуемым качеством, наличием и  каче-
ством необходимых связей между элементами, организаци-
ей необходимых потоков с требуемым качеством.

Конкурентоспособность товара   – способность про-
дукции быть привлекательной по сравнению с другими из-
делиями аналогичного вида и назначения, благодаря лучше-
му соответствию своих качественных и стоимостных харак-
теристик к требованиям данного рынка и потребительским
оценкам.

Конкурентоспособность  конкретной системы опреде-
ляется по сравнению с конкурирующей системой. Конкурен-
ция зависит от:

– количества и качества выполняемых функций;
– стоимости данной системы;
– своевременности ее появления на рынке.
Помимо технических функций следует учитывать также

эстетические и психологические . Один из основных эс-
тетических параметров   – это дизайн продукта и  упаков-
ки, включая и цветовую гамму. К психологическим парамет-
рам следует отнести престижность, привлекательность,
доступность и т. п.



 
 
 

Теперь можно представить более детальную схему струк-
туры системности (рис. 3.4), которая является структурой
закона увеличения степени системности .

Система работоспособна, когда она выполняет главную
функцию системы. Работоспособная система отвечает ее
предназначению и имеет определенную структуру.

Рис. 3.4. Структура закона повышения степени си-
стемности

Структура системы должна выполнять главную, все ос-
новные и вспомогательные функции, представляя собой
совокупность взаимосвязанных элементов и связей.

Работоспособность  зависит не  только от  структуры
системы, но и от свободного прохода необходимых внут-
ренних и внешних потоков.

3.2.2. Отсутствие системности



 
 
 

Пример 3.31. Телефон
Электромагнитное излучение, возникающее при разгово-

ре по мобильному телефону, вредно воздействует на окружа-
ющую аппаратуру, поэтому в самолетах и в больницах не раз-
решается разговаривать по мобильному телефону.

Антенны ретрансляторов мобильной связи вредно воз-
действуют на окружающих.

Пример 3.32. Автомобиль
Машины выбрасывают в атмосферу выхлопные газы, за-

грязняя окружающую среду.
Дорога вредно воздействует на  автопокрышки, исти-

рая их.
Атмосфера вредно действует на кузов автомобиля – появ-

ляется коррозия.

3.2.3. Эволюционное развитие

Системность так же учитывает и закономерности истори-
ческого развития исследуемого объекта – эволюцион-
ное развитие. Это последнее требование системности. Оно
учитывается при прогнозировании развития объекта иссле-
дования путем учета выявленных тенденций исторического
и логического развития данного объекта, а также учета об-
щих законов развития систем. В результате получают общую



 
 
 

тенденцию развития исследуемого объекта и концептуаль-
ное представление его следующих поколений.



 
 
 

 
3.3. Системный оператор

 
Г. С. Альтшуллер разработал «Системный оператор».
Его структура представлена на рис. 3.5.

Рис. 3.5. Системный оператор

Человек с  рутинным мышлением рассматривает только
саму систему (рис. 3.6). Более углубленный подход – выявить
и исследовать части, из которых состоит система – подсисте-
мы. Опытные люди выявляют, куда входит система – опре-
деляют надсистему и окружающую среду. Это иерархиче-
ская структура.



 
 
 

Рис. 3.6. Системные уровни

Пример 3.33. Дерево
В качестве системы мы рассмотрим дерево, то его под-

системы: ствол, крона и корни. В свою очередь подсистемы
могут иметь свои составляющие части – подподсистемы, на-
пример, крона имеет ветви. У ветвей имеются свои подси-
стемы: листья, плоды. У листьев имеются подсистемы: че-
решок, прожилки, ткани листа. Надсистемой дерева явля-
ется лес.

В  системном мышлении, прежде всего, мы должны вы-
являть все структурные составляющие (систему, надсисте-
му и  подсистемы), много уровней подсистем и  надсистем.
Необычайно важно знать соседние системы и окружающую
среду. Таким образом, системное мышление должно рас-
сматривать все иерархические системные уровни .

Но  только знание этих уровней недостаточно. Необхо-
димо учитывать влияние подсистем на  систему, системы



 
 
 

на надсистему и окружающую среду, и обратное воздействие
надсистемы и окружающей среды на систему и подсистемы.
Без учета этих влияний мы не только сделаем плохо работа-
ющую систему или вообще не работоспособную, но можем
оказать отрицательное воздействие на подсистемы, соседние
системы, надсистему или окружающую среду.

Покажем взаимовлияние подсистем на систему, системы
на надсистему и окружающую среду на примере дерева.

Пример 3.34. Дерево (продолжение)
Вид дерева и его подсистем существенным образом зави-

сит от  окружающей среды. Так на  севере и  высокогорных
районах растут, например, карликовые деревья; в пустыне –
растения способные запасать влагу (суккуленты), например,
кактусы, запасающие влагу в стеблях, алоэ в сочных листьях.

От условий внешней среды зависят и подсистемы расте-
ний. Суккуленты имеют мясисто-сочные стебли, листья, или
корневища, луковицы, клубни, способные запасать и долгое
время бережно использовать запасенную воду. Кожица стеб-
лей и листьев суккулентов покрыта эластичной лакоподоб-
ной пленкой – кутикулой, хорошо отражающей солнечные
лучи. Кактус собирает влагу и из воздуха, путем ее конденса-
ции на волосках и колючках (ареолах), общая площадь, ко-
торых получается очень большой.

В свою очередь растения влияют и на окружающую среду,
выделяя или поглощая из атмосферы кислород или углекис-



 
 
 

лый газ в различное время суток.

Пример 3.35. Морская игуана
Морская игуана обитает исключительно на Галапагосских

островах. Она питается морскими водорослями и имеет уни-
кальную среди современных ящериц способность проводить
под водой около часа. Игуаны научились задерживать ды-
хание на  этот срок, замедлять под водой сердечный ритм
и пускать отток крови только к жизненно важным органам.
Это произошло в результате эволюции изменением спосо-
ба питания – пища добывается в воде (морские водоросли),
а не на суше. Это пример приспособления к внешней среде .

У морских игуан на суше и воде есть маленькие помощни-
ки – крабы и рыбы абудельдуф. Это чистильщики, питающи-
еся паразитами, доставляющими морским ящерицам немало
проблем.

Это пример самоорганизующейся системы .

Третья составляющая системного оператора  – это учет
динамики развития системы, ее подсистем и  надси-
стем. Необходимо рассмотреть историческое развитие си-
стемы, ее подсистем и надсистемы. Эту составляющую мы
будем называть эволюционным или генетическим раз-
витием. Для этого выявляют, какие системы, подсистемы
и надсистема были в прошлом, и прогнозируют их развитие
на будущее.



 
 
 

Последней составляющей системного оператора – выяв-
ление анти-систем на  всех уровнях и  их использование
с учетом динамики развития.

Антисистема – это система, которая осуществляет про-
тивоположную, по сравнению с исследуемой, функцию. Та-
кое рассмотрение позволяет расширить представление о си-
стеме.

Таким образом, системный оператор имеет следующие
составляющие:

1. Структура системы и  ее иерархические уровни
(система, подсистемы, надсистема и окружающая среда);

2. Влияние и взаимовлияние структурных единиц;
3. Динамика развития систем на всех уровнях – эво-

люционное развитие;
4. Учет и  использование антисистем, анти-функций

и анти-действий.
Приведем примеры использования системного оператора.



 
 
 

Рис. 3.7. Системный оператор для системы дерево

Пример 3.36. Дерево (продолжение)
Система – дерево. Подсистемы дерева мы рассматривали

в примере 3.34. В этом примере выберем плод, например,
фрукт. Надсистема – лес. Это мы рассмотрели иерархиче-
скую линию. Прошлое дерева – это семя. Прошлое плода –
цветок и его ДНК. Прошлое леса – земля.

Рассмотрим будущее. Одно из будущих дерева – это дре-
весина. Одно из будущих фрукта (плода) – может быть что-
то из плода, например, пирог, но чтобы согласовать с древе-
синой лучше взять изделие из древесины, например, дере-
вянное блюдо, на котором лежат плоды. Одно из будущих
леса – уголь (рис. 3.7).



 
 
 

Пример 3.37. Машина (автомобиль)
Система  – машина (автомобиль). Надсистемой может

быть: автострада, система дорожного движения, включаю-
щая систему управления дорожным движением (разметка
на дороге, дорожные знаки, светофоры, дорожная полиция

и т. д.), автозаправочные станции, ремонтные мастерские,
заводы изготовляющие машины и т. д.

Прошлое машины – это карета. Прошлое двигателя – ло-
шадь. Прошлое автострады – поселочная дорога. Прошлое
управления дорожным движением – его отсутствие. Каждый
ездил как хотел и где хотел. Прошлое автозаправочных стан-
ций – почтовые станции, где менялись экипажи с лошадьми,
где лошади отдыхали и их кормили овсом. Ремонтные ма-
стерские в прошлом представляли собой кузнечную мастер-
скую, а заводы по изготовлению машин – каретные мастер-
ские.

Каждый может себе представить свое будущее. Прежде
всего будущее машины зависит от того, из каких подсистем
она будет состоять и в какую надсистему она будет входить.
Например, уже сегодня разработаны машины с электриче-
скими двигателями, имеются двигатели, работающие на во-
дороде и даже сжатом воздухе. Это все приведет к измене-
нию надсистемы. В будущем будет отсутствовать дорожная
полиция – все будет автоматизировано. Автомобили будут
«общаться» друг с другом, не допуская дорожных происше-
ствий. Дороги могут походить под землей или над землей,



 
 
 

не занимая дорогого места на земле.
Рассмотрим АНТИ составляющую.
Функция машины – перемещать (двигать) пассажира. Ан-

ти-функция – сдерживать (оставлять на месте). В качестве
такой системы может быть тюрьма, домашний арест.

У подсистемы двигателя функция – перемещение порш-
ня. Анти-функция – стопорение (фиксирование). Этой си-
стемой может служит любой зажим, например, тиски; рыбо-
ловные снасти, например, невод; сачок и т. д.

Если в качестве подсистемы взять «газ», у которого функ-
ция увеличить обороты двигателя (ускорение движения), то
анти-функцию  – уменьшить обороты (замедление движе-
ния) – выполняет тормоз.

У  подсистемы колеса две функции: перемещение авто-
мобиля и  его поддержание на  определенном расстоянии
от  дороги. Анти-функция перемещения  – фиксация. Эту
функцию осуществляет тоже колесо в режиме тормоза. Ан-
ти-функция поддержания  – это притягивание или оттал-
кивание. Притягивание к дороге осуществляет антикрыло.
В  качестве отталкивания может быть воздушная подушка
или воздушный шар (дирижабль и т. п.).

Надсистема автострада имеет функции опоры и указания
направления движения. Анти-функция опоры – отталкива-
ние (см. выше). Анти-функция указание направления дви-
жения – отсутствие указания направления. У самолетов, ра-
кет, судов, подводных лодок и торпед нет указания направле-



 
 
 

ния движения в виде дороги. Указание осуществляется вир-
туально с помощью системы управления.

Надсистема управление дорожным движением имеет од-
ноименную функцию. Анти-функция – отсутствие управле-
ние дорожным движением. Это система, в  которой отсут-
ствуют все элементы (см. выше). Должна быть самоуправля-
емая система. Каждая машина связывается с другой маши-
ной. Все вместе они образуют самоорганизующуюся систему
(наподобие муравьев или пчел).

Остальные анти-элементы рассмотрите самостоятельно
(рис. 3.8).

Рис. 3.8. Системный оператор для системы машина



 
 
 

 
3.4. Учет влияний

 
Системный подход подразумевает учет любых изменений

и  их влияний на  систему. Изменения могут происходить
во времени и по условию.

Пример 3.38. Изменения во времени
Типичные изменения во времени – это смена дня и но-

чи и времен года. Такие изменения учитываются, например,
включением и выключением света, обогревом и охлаждени-
ем помещений и т. д.

Пример 3.39. Изменения по условию
Типовым изменением по условию в природе это фазовые

переходы, например, при температуре 0оС при атмосферном
давлении лед превращается в воду. На большой глубине вы-
сокое давление. В космосе – невесомость и т. д.

Каждый из нас сталкивается с изменениями по условию
в дорожном движении. При красном свете светофора – нет
движения, а при зеленом – имеется.

Каждое изменение должно быть учтено при создании но-
вых систем.

Учет всех изменений одна из важных составляющих си-
стемного подхода.

Системное мышление должно применяться к  любому



 
 
 

объекту, к любому явлению и к любому процессу.



 
 
 

 
3.5. Системный подход
при проектировании

 
Системный подход к проектированию требует обязатель-

ное выявления целей, потребностей, функций, принципа
действий и систем.

Проектирование начинается с определения целей.

3.5.1. Системный синтез

Синтез системы должен осуществляться в  следующей
последовательности: выявление потребностей, функций,
принципа действия и систем (рис. 3.9).

Рис. 3.9. Последовательность этапов системного
синтеза



 
 
 

Первоначально выявляют потребность, которую необхо-
димо удовлетворить. На  следующем этапе определяют все
альтернативные функции, которые могут удовлетворить дан-
ную потребность. Далее выбирают одну из них, наилучшим
образом, удовлетворяющим данную потребность.

Для выбранной функции подбираются все возможные
принципы действия системы и из них выбирается наилуч-
ший.

На  заключительном этапе определяются все возможные
виды систем, способные осуществить выбранный принцип
действия и отбирается наилучшая.

Пример 3.40. Конференция
Представим ситуацию проведения конференции в опре-

деленном месте.
Цель – провести конференцию.
Потребность участника конференции – быть в данном ме-

сте в данное время.
Функция – перемещение участника с точки А в точку Б.
Опишем только принципы действия перемещения по зем-

ле.
Принцип действия: качение, принцип гусеницы, змеи,

воздушная подушка и т. д.
Система: колесо, гусеница, воздушная подушка и т. д.
Корректировка может проводиться уже на уровне потреб-

ностей.



 
 
 

Если возможно проводить виртуальную конференцию, то
участнику не  нужно физически присутствовать на  конфе-
ренции, поэтому меняются функции и последующие этапы.

Идеальный системный синтез – это создание самоорга-
низующейся системы , приводящую к  ее балансу. Такая
система приспосабливается к  изменениям и  противостоит
разбалансирующим изменениям.

Все природные системы самоорганизующиеся. Это отно-
сится как к растительному, так и к животному миру. Изме-
нения во внешней среде влияют на них, и они приспосабли-
ваются к этим изменениям. В свою очередь изменения, на-
пример, в растительном мире влияют и изменяют окружа-
ющую среду. Так эвкалипты, посажанные в болотистых ме-
стах, осушают их и меняют окружающую среду.

3.5.2. Системный анализ

Анализ систем осуществляется в  обратной последова-
тельности: анализ существующей системы, ее составных
частей и  процессов, анализ принципа действия системы,
выявление функций системы и потребности, которую удо-
влетворяет данная система (рис. 3.10).



 
 
 

Рис. 3.10. Последовательность этапов системного
анализа

В дальнейшем могут быть выбраны или разработаны аль-
тернативные системы, использующие тот  же принцип дей-
ствия, или альтернативные системы, выполняющие туже
функцию или альтернативные системы, удовлетворяющие
данную потребность.

Пример 3.41. Стиральная машина
Система – стиральная машина.
Принцип действия – вращение белья с мыльной водой.
Функция – сталкивание белья с водой.
Потребность – соблюдение гигиенической чистоты.
Можно для данной функции найти альтернативный прин-

цип действия. Например, использование ультразвука.
Для данной потребности можно найти другой способ под-

держания гигиенической чистоты, например, создание неза-



 
 
 

грязняющейся одежды. Такие попытки делались в прошлом
и настоящем.

3.5.3. Анализ выявления недостатков

Анализ системы для определения ее недостатков прово-
дится в следующей последовательности (рис. 3.11):

1. Компонентный анализ.
2. Структурный анализ.
3. Анализ функций.
4. Диагностический анализ.

Рис. 3.11. Последовательность этапов системного
анализа для выявления недостатков

Цель компонентного анализа – построить компонент-
ную модель. Компонентом мы будем называть любой эле-
мент системы на всех иерархических уровнях: подсистемы,



 
 
 

системы, надсистема и окружающая среда. На этом этапе вы-
являются все компоненты и записываются в таблицу.

Цель структурного анализа  – построить структуру си-
стемы. Определяют все связи между компонентами. Для это-
го строят матрицу связей.

Таблица 3.1. Матрица связей

Примечание. Знаком «+» обозначено наличие связи.
Используя данные таблицы, строят графическую модель

связей между компонентами.
Цель этапа анализа функций – построить функциональ-

ную модель. На этом этапе определяют направление и харак-
тер действия, т. е. функции.

Таблица функций представлена в табл. 3.2.



 
 
 

Таблица 3.2. Функции элементов

Примечание. У  одного элемента может быть несколько
функций.

По таблице функций строят графическую функциональ-
ную модель.

Цель диагностического анализа   – построить диагно-
стическую модель, т. е. оценить функции и потоки.

Рассмотрим данную методику на  примере комнатного
кондиционера.

Пример 3.42. Компонентный анализ
Рассмотрим кондиционер сплит-системы настенного ти-

па, т. е. кондиционер, состоящий из двух блоков: наружного
(рис. 3.12) и внутреннего (рис. 3.13).



 
 
 

Рис. 3.12. Наружный блок кондиционера10

Где:
1 – компрессор.
2 – четырехходовой клапан.
3 – плата управления.
4 – вентилятор.
5 – конденсатор.
6 – фильтр фреоновой системы.

10 Рис. 3.12—3.14 с сайта www.rfclimat.ru с разрешения руководителя компа-
нии Компания РФК Климат Михаила Каминского



 
 
 

7 – штуцерные соединения.
8 – защитная быстросъемная крышка.

Рис. 3.13. Внутренний блок кондиционера

Где:1 – передняя панель.
2 – фильтр грубой очистки.
3 – испаритель.
4 – горизонтальные жалюзи.
5 – индикаторная панель.
6 – фильтр тонкой очистки.
7 – терморегулируемый вентилятор (ТРВ).
8 – вертикальные жалюзи.



 
 
 

Пример 3.43. Структурный анализ
Помимо структурного анализа покажем функциональ-

ность кондиционера и основных его частей.
Функционально-структурная схема кондиционера пока-

зана на рис. 3.14.

Рис. 3.14. Функционально-структурной схема кондицио-
нера

Принцип работы кондиционера показан на рис. 3.15.
Устройство кондиционера базируется на явлениях испа-

рении и конденсации. При испарении, влага забирает тепло,
а при конденсации, отдает.

Во  внутреннем блоке происходит кипение и  испарение
хладагента (фреон – газ, кипящий при комнатной температу-
ре и атмосферном давлении). Фреон забирает тепло у тепло-
обменника внутреннего блока, который еще называется ис-



 
 
 

паритель, где весь фреон полностью превращается в газ. По-
ток воздуха, создаваемый вентилятором, проходит через ис-
паритель, отдает свое тепло и выходит из блока охлажден-
ным.

Рис. 3.15. Принцип работы кондиционера в режиме
охлаждения11

Во  внешнем блоке, находящимся на  улице, происходит
обратный процесс – конденсация. Под давлением, создава-
емым компрессором, хладагент конденсируется в теплооб-
меннике внешнего блока, который называется конденсатор,
где весь фреон полностью превращается в жидкость. Поток
воздуха, создаваемый вентилятором, проходит через кон-

11 URL: http://pro-kondicioner.ru/stati/princip-raboty-kondicionera.html

https://ridero.ru/link/hhdD0T5exAwvJP8ou7r4P


 
 
 

денсатор, отдает свое тепло и выходит из блока подогретым.
Компрессор представляет собой насос высокого давления

для газа. Он создает такое давление, чтобы при нормаль-
ных температурах весь хладагент успевал сконденсировать-
ся во внешнем блоке. Далее хладагент проходит через дрос-
селирующее устройство (терморегулируемый вентилятор –
ТРВ), выравнивая давление.

Четырехходовой клапан переключает кондиционер из ре-
жима охлаждения в режим обогрева. Он изменяет (инвер-
тирует) направление движения фреона. При этом внутрен-
ний и наружный блок как бы меняются местами: внутренний
блок работает на обогрев, а наружный – на охлаждение.

Анализ будет проводиться упрощенный, только по основ-
ным частям кондиционера.

Разберем устройство каждой части. Параллельно будем
указывать функции, которые выполняет каждая из  частей
кондиционера.

Наружный блок:
1. Компрессор – повышает давление хладагента (фрео-

на), тем самым, нагревая его, и перемещает фреон по холо-
дильному контуру с помощью повышенного давления. Хлад-
агент в компрессор поступает из испарителя.

2. Конденсатор – это радиатор. Он охлаждает и конден-
сирует фреон. Продуваемый через конденсатор воздух, со-
ответственно, нагревается.

3. Вентилятор – создает поток воздуха на конденсатор.



 
 
 

4. Плата управления  – управляет внешним блоком
и принимает команды от пульта управления.

5. Четырехходовой клапан  – изменяет (инвертирует)
направление движения  фреона. При этом внутренний и на-
ружный блок как бы меняются местами: внутренний блок ра-
ботает на обогрев, а наружный – на охлаждение.

6. Фильтр фреоновой системы  – защищает систему
от  попадания мелких частиц, которые могут образоваться
при монтаже кондиционера. Устанавливается перед входом
компрессора.

7. Штуцерные соединения  – соединяют (удерживают)
медные трубки, соединяющие наружный и внутренний бло-
ки.

8. Защитная быстросъемная крышка  – защищает
от внешнего воздействия штуцерные соединения и клемм-
ник, используемый для подключения электрических кабе-
лей.

Примечание. При дальнейшем анализе не будут рассмот-
рены: ТРВ, четырехходовой клапан, фильтр фирновой систе-
мы, штуцерные соединения, клеммник, защитную быстро-
съемную крышку, устройство платы управления и все дат-
чики.

Внутренний блок:
1. Испаритель – это радиатор. Он нагревает фреон. Фре-

он испаряется. Продуваемый через радиатор воздух охла-
ждается.



 
 
 

2. Вентилятор  – создает поток воздуха на испаритель.
Таким образом, вентилятор внутреннего блока создает две
полезные функции:

· помогает нагревать испаритель, а, следовательно, и фре-
он. Фреон испаряется и охлаждает поток воздуха;

· переносит поток холодного воздуха.
3. Плата управления (на рисунке не показана) – управ-

ляет внутренним блоком и  принимает команды от  пуль-
та управления. На этой плате находится блок электроники
с центральным микропроцессором.

4. Терморегулирующий вентиль – ТРВ (рис. 3.15) –
понижает давление хладагента перед испарителем без из-
менения его агрегатного состояния (фреон должен остаться
жидким). Давление снижают для уменьшения температуры
кипения фреона в испарителе. Изменением величины давле-
ния регулируют температуру кипения (испарения), а, следо-
вательно, и температуру потока воздуха.

5. Поддон для конденсата (на рисунке не показан) –
сбора конденсата (воды, образующейся на  поверхности
холодного испарителя). Он расположен под испарителем.
Из поддона вода выводится наружу через дренажный шланг.

6. Передняя панель  – пропускает воздух внутрь бло-
ка. Представляет собой пластиковую решетку, через кото-
рую внутрь блока поступает воздух.

7. Фильтр грубой очистки  – препятствует прохожде-
нию крупной пыли, шерсти животных и т. п. внутрь блока.



 
 
 

8. Горизонтальные жалюзи  – регулируют направление
воздушного потока по вертикали. Эти жалюзи имеют элек-
тропривод, и их положение может регулироваться с пульта
дистанционного управления. Кроме этого, жалюзи могут ав-
томатически совершать колебательные движения для равно-
мерного распределения воздушного потока по помещению.

9. Привод горизонтальных жалюзи (на рисунке не по-
казан) – перемещает жалюзи.

10. Индикаторная панель  – показывает режим рабо-
ты кондиционера и сигнализирует о возможных неисправно-
стях. На передней панели кондиционера установлены инди-
каторы (светодиоды).

11. Фильтр тонкой очистки – препятствует прохожде-
нию мелкой пыли. Фильтры бывают различных типов: уголь-
ный (удаляет неприятные запахи), электростатический (за-
держивает мелкую пыль) и т. п.

12. Вертикальные жалюзи  – регулируют направление
воздушного потока по горизонтали. Они служат для регули-
ровки направления воздушного потока по горизонтали. Ре-
гулировка вручную.

13. Штуцерные соединения (на  рисунке не  показа-
ны)  – соединяют (удерживают) медные трубки, соединяю-
щие внутренний и наружный блоки.

14. Пульт дистанционного управления (на  рисунке
не показан) – передает команды управления на плату управ-
ления.



 
 
 

15. ИК-приемник (на рисунке не показан) – принимает
сигналы от пульта дистанционного управления и передает их
на микросхему.

16. Термодатчик (на  рисунке не  показан)  — измеря-
ет температуру в испарителе. У некоторых кондиционеров,
имеющих режим создания заданной температуры в  точке,
где находится пульт дистанционного управления. В пульте
управления таких кондиционеров имеется дополнительный
термодатчик.

17. Управляющая микросхема (на  рисунке не  пока-
зана)  – обрабатывает входные сигналы и  выдает сигналы
управления.

Примечание. При дальнейшем анализе не будут рассмот-
рены: ТРВ, четырехходовой клапан, фильтры грубой и тон-
кой очистки, горизонтальные и вертикальные жалюзи, при-
вод горизонтальных жалюзи, штуцерные соединения, пульт
дистанционного управления, ИК-приемник, управляющая
микросхема и индикаторная панель. Поддон для конденсата
будем условно считать внутренним корпусом.

Надсистемные элементы, связанные с внешним блоком:
18. Наружная стена дома – удерживает наружный кор-

пус.
19. Окружающая среда  —  взаимодействует с  наруж-

ным корпусом. Будем условно считать – воздух снаружи.
Кроме того, имеются еще общие элементы для этих бло-

ков и дополнительные элементы:



 
 
 

1. Трубки, соединяющие две части кондиционера.
По ним движется хладагент.

2. Хладагент – изменяет температуру воздуха (испаре-
ние, конденсация).

3. Электрический силовой кабель , соединяющий бло-
ки – передает напряжение питания на компрессор и венти-
лятор.

4. Кабель управления, соединяющий блоки – передает
сигналы управления.

5. Электрический силовой кабель , который включа-
ется в электрическую сеть – подводит напряжение питания
к кондиционеру.

6. Дренажный шланг – отводит конденсат.

Пример 3.44. Выявление связей в кондиционере
В этом примере определим связи только для минимально

необходимых частей кондиционера, надсистемы и окружаю-
щей среды (табл. 3.3).



 
 
 

Таблица 3.3. Взаимодействие элементов кондиционера

Где: НБ – наружный блок,
ВБ – внутренний блок,
ЭСК – электрический силовой кабель,
0 – отсутствие связи,
+ – полезная связь,
– — вредная связь.

Пример 3.45. Определение функций элементов системы
Опишем только наиболее существенные полезные и вред-



 
 
 

ные функции основных элементов (табл. 3.4).

Таблица 3.4. Функции элементов кондиционера

На  графической функциональной модели (рис. 3.16)
не  показаны функции наружного и  внутреннего корпусов
удерживать компрессор, конденсатор, испаритель и вентиля-
торы, а также функции наружной и внутренней стен удержи-
вать корпуса. Эти функции не существенны для данной за-



 
 
 

дачи.
Опишем наиболее существенные недостатки кондицио-

нера.
1. Наружный блок создает шум.
2. Внутренний блок тоже создает шум, но  меньший

по уровню.
3. Перемещение воздуха приводит к простудным заболе-

ваниям.
4. Кондиционер создает одну и туже температуру в ком-

нате. Часто бывает, что для разных людей необходима раз-
ная температура.

Рис. 3.16. Функциональная схема

где



 
 
 



 
 
 

 
3.6. Выводы

 
Системное мышление опирается на понятия система (п.

3.1.2) и системность (п. 3.2).
Оно должно учитывать:
1. Иерархию систем.
2. Эволюционное развитие систем. Выявление тенденций

развития и использование законов развития систем, прогно-
зирование будущих событий, будущих систем.

3. Взаимовлияния системы на  подсистемы, надсисте-
му и окружающую систему, обратное влияние надсистемы
и окружающей среды на систему.

4. Учет изменений во времени и по условию и их влияние.
5. Выявление целей, потребностей, функций, принципов

действия системы, структуру и функциональность системы.
6. Особое значение в системном подходе уделяют взаи-

мовлияниям:
6.1. При системном анализе выявляют все взаимосвя-

зи и взаимовлияния, приводящие к изменениям в системе,
подсистемах, надсистеме и окружающей среде. Дается оцен-
ка этим влияниям и изменениям. Определяют закономерно-
сти этих изменений.

6.2. При системном синтезе учитывают все влияния, из-
менения и закономерности изменений при создании новых
систем. Идеальный системный синтез – создание самоорга-



 
 
 

низующейся системы , приводящую к ее балансу. Это си-
стема приспосабливается к изменениям и противостоит раз-
балансирующим изменениям.

7. При анализе недостатков системы проводят ее анализ
в последовательности:

7.1. Компонентный анализ.
7.2. Структурный анализ.
7.3. Функциональный анализ.
7.4. Диагностический анализ.



 
 
 

 
3.7. Самостоятельная работа

 
3.7.1. Контрольные вопросы

1. Дайте определение системного мышления и системного
подхода.

2. Дайте определение системы.
3. Дайте определение системного свойства?
4. Приведите понятия, сопутствующее понятию система.
5. Дайте определение антропогенной системы.
6. Дайте определение технической системы.
7. Приведите приметы технических систем.
8. Опишите иерархию систем. Назовите иерархические

уровни системы.
9. Дайте определение функции. Приведите примеры

функций технических систем.
10. Опишите виды функций у технической системы.
11. Опишите иерархию функций.
12. Опишите классификацию оценки функций.
13. Что такое полезная функция?
14. Что такое бесполезная функция?
15. Что такое вредная функция?
16. Что такое достаточная функция?
17. Что такое недостаточная функция?
18. Что такое избыточная функция?



 
 
 

19. Дайте определение процесса.
20. Дайте определение потока.
21. Какие виды потоков могут быть?
22. Опишите классификацию оценки потока.
23. Дайте определение системности.
24. Опишите составляющие системности.
25. Опишите системные требования.
26. Опишите составляющие системного оператора.
27. Опишите виды изменений.
28. Опишите этапы и процесс системного синтеза.
29. Опишите этапы и процесс системного анализа.
30. Опишите этапы и процесс анализа выявления недо-

статков.

3.7.2. Темы докладов и рефератов

1. История появления термина система. Обзор и анализ
имеющихся определений системы.

2. Анализ понятия системное мышление и  системный
подход у различных авторов.

3. Анализ не системного подхода к природе, антропоген-
ным системам и в частности, к технике в истории развития
человечества.

3.7.3. Выполните задания



 
 
 

1. Приведите примеры антропогенных и технических си-
стем.

2. Приведите примеры не системного подхода.
3. Используйте системный оператор для лампы.
4. Используйте системный оператор для компьютера.
5. Выберете любую систему и/или процесс и примените

к ней системный оператор.
6. Покажите учет влияний в природе.
7. Покажите учет влияний в технике.
8. Осуществите системный синтез для автомобиля.
9. Выберете систему и проведите для нее системный син-

тез.
10. Осуществите системный анализ для кофеварки.
11. Проведите анализ выявления недостатков для утю-

га, выполнив компонентный, структурный, функциональ-
ный и диагностический анализы.

12. Выберете систему и проведите для нее анализ недо-
статков.



 
 
 

 
Глава 4. ЗАКОНЫ

РАЗВИТИЯ СИСТЕМ
 

…понятие закона есть одна из  ступеней
познания человеком единства и  связи,
взаимозависимости и  цельности мирового
процесса.
Георг Вильгельм Фридрих Гегель

…эффективная технология решения
изобретательских задач может основываться
только на сознательном использовании законов
развития технических систем
Генрих Альтшуллер
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стем.



 
 
 

 
4.1. Общие представления

 
Развитие любых объектов материального мира, природы,

различных областей знаний, деятельности и мышления раз-
виваются по своим определенным законам.

Законы носят объективный характер, выражая реальные
отношения вещей, а также их отражение в сознании. Законы
развития технических систем – это основа ТРИЗ.

Закон  – внутренняя существенная и  устойчивая связь
явлений, обусловливающая их упорядоченное изменение .

Выявлением закономерностей развития техники занима-
лись достаточно давно [48], [64].

Первая система законов развития технических систем бы-
ла разработана Г. С. Альтшуллером [19, С. 113—127]. Она
будет описана в п. 4.6.

Ниже будут представлена система законов и закономерно-
стей развития систем и методика прогнозирования, разрабо-
танные автором. Сначала представим общую систему зако-
нов и закономерностей.

Система законов и закономерностей разбита на безуслов-
ные и небезусловные. Безусловные будем называть закона-
ми, а небезусловные – закономерностями . Безусловные –
это те, не соблюдение которых приводит к неработоспособ-
ности системы. Небезусловные  – это закономерности, ко-
торые реализуются только в определенных условиях, а при



 
 
 

других условиях могут и не реализоваться.
Развитие любых объектов материального мира, природы,

различных областей знаний, деятельности и мышления про-
исходит по своим определенным законам.

Законы носят объективный характер, выражая реальные
отношения вещей, а также их отражение в сознании. Законо-
мерности могут иметь и противоположные тренды и в зави-
симости от конкретных условий могут использоваться тренд
или его противоположность анти-тренд.

Законы и закономерности развития систем могут быть:
–  Всеобщие  – это универсальные законы, справедливые

для любой системы независимо от ее природы, вследствие
единства материального мира. Самые общие из них – зако-
ны диалектики и закономерность S-образного разви-
тия;

– Законы и закономерности развития систем, прису-
щие для всех антропогенных систем;

Законы и  закономерности существуют для построения
и эволюции системы.

При эволюции систем часто используются не только трен-
ды, но и анти-тренды. Именно поэтому мы из называем за-
кономерностями эволюции систем.

Структура законов и  закономерностей развития систем
представлена на рис. 4.1.



 
 
 

Рис. 4.1. Структура законов и закономерностей раз-
вития

Наиболее общие из законов диалектики [48], [64] сле-
дующие:

– закон перехода количественных изменений в ка-
чественные;

– закон единства и борьбы противоречий ;
– закон отрицания отрицания.

Законы и закономерности развития систем можно разде-
лить на две группы (рис. 4.2):

– законы построения  систем (определяющие работо-
способность системы);

– закономерности эволюции  систем (определяющие
развитие систем).



 
 
 

Рис. 4.2. Схема закономерностей развития систем

Законы построения систем должны обеспечивать тре-
бования системности:

– предназначение ;
– работоспособность.
Закономерности эволюции систем  должны обеспечи-

вать другие требования системности:
– конкурентоспособность;
– не влиять отрицательно на окружение ;
– учитывать закономерности эволюции систем .

Почему для построения систем мы используем именно
законы? Так как не выполнение этих требований (законов)
приводит к  неработоспособности системы. Т.е. не  соблю-
дение законов построения систем приводит или к  полной
или частичной неработоспособности системы. Система мо-
жет не работать с самого начала или перестанет функциони-
ровать через некоторое время, т.е. будет не надежной.



 
 
 

Структура законов построения систем будут изложены
в п..4.4, а структура закономерностей эволюции в п..4.5.

В данной книге не будут рассматриваться законы диалек-
тики. Полное описание системы законов и закономерностей
можно посмотреть в [81].



 
 
 

 
4.2. Закон S—образного

развития систем
 

4.2.1. Общие представления

Любая система (в  том числе и  техническая) проходит
несколько этапов своего развития. Эти этапы графически
можно представить в виде кривой (рис. 4.3).

Рис. 4.3. S -образная кривая ростаГде: P – параметр
системы, t – время.



 
 
 

В  качестве параметра «P» могут быть, прежде всего,
главные характеристики системы, например, размеры, ско-
рость, мощность, производительность, количество продан-
ных товаров, продолжительность жизни, количество популя-
ций и т. д.

Вначале система развивается медленно (этап I), при до-
стижении некоторого уровня развитие ускоряется (этап II)
и после достижения некоторого более высокого уровня ско-
рость роста уменьшается и в конечном итоге рост параметра
системы прекращается (этап III).

Это этап сатурации, который может продолжиться очень
долго. Иногда параметры начинают уменьшаться (этап IV) –
система «умирает» (на графике это изображено пунктирной
линией).

Подобные кривые часто называют S  – образными или
логистическими (логиста) .

Развитие по S-образной кривой первоначально было от-
крыто для биологических систем.

Для технических систем:
– Этап I – «зарождение» системы (появление идеи вплоть

до изготовления и испытания опытного образца).
– Этап II – промышленное изготовление системы и дора-

ботка системы в соответствии с требованиями рынка.
–  Этап III  – незначительное «дожимание» системы, как

правило, основные параметры системы уже не изменяются,
происходят «косметические» изменения, оптимизация па-



 
 
 

раметров и  доработка технологии изготовления, не  суще-
ственные изменения внешнего вида или упаковки. На этом
этапе происходит значительное расширение рынка сбыта
и переход к массовому изготовлению.

–  Этап IV  – параметры системы могут не  изменяться
или ухудшаться. Ухудшения могут вызываться несколькими
фактами:

–  следование моде, влияние экономической, социаль-
ной или политической ситуации, религиозные ограничения
и т. п.;

– физическое и/или моральное старение системы.
Часто, на участке IV система прекращает свое существо-

вание или утилизируется.

Иногда этапы жизненного цикла представляю в виде шля-
по-образной кривой (рис. 4.4).



 
 
 

Рис. 4.4. Шляпо-образная кривая развития
Где P – параметр, t – время

В теории решения изобретательских задач (ТРИЗ) разви-
тие систем по S – образной кривой называют «Закон S –
образного развития систем».

Для полноты картины рекомендуем самостоятельно рас-
смотреть и  другие линии развития, связанные с  S-образ-
ной кривой, которые были разработаны Г. С. Альтшуллером
и  рассмотрены в  его работе: «Линии жизни» технических
систем [19, С. 113—119].

4.2.2. Огибающие кривые

Прекращение роста данной системы не означает прекра-
щение прогресса в этой области. Появляются новые более
совершенные системы – происходит скачок в развитии. Это
типичный пример проявления закона перехода количествен-
ных изменений в  качественные. Такой процесс изображен
на рис. 4.5.



 
 
 

Рис. 4.5. Скачкообразное развитие систем

На смену системе 1 приходит 2. Скачкообразное развитие
продолжается – появляются системы 3, 4 и т. д. (рис. 4.6).



 
 
 

Рис. 4.6. Огибающая кривая

Общий прогресс в отрасли можно показать при помощи
касательной к данным кривым (пунктирная линия) – так на-
зываемой огибающей кривой.

Развитие любого вида техники может быть примером,
подтверждающим этот закон.

Пример 4.1. Развитие радиоэлектроники
Опишем качественные скачки в развитии радиоэлектро-

ники:
1. радио (детекторный приемник).
2. лампа:



 
 
 

– диод;
– триод;
– тетрод;
– пентод и т. д.;
3. транзистор;
4. микросхема;
5. вакуумная наноэлектроника.
График развития радиоэлектроники показан на рис. 4.7.

Рис. 4.7. Развитие электроники



 
 
 

 
4.3. Структура законов

и закономерностей развития систем
 

Напомним, что законы и  закономерностей развития си-
стем можно разделить на две группы (рис. 4.8):

1. Законы построения  систем (определяют работо-
способность системы);

2. Закономерности эволюции  систем (определяют
развитие систем).

Рис. 4.8. Схема законов и закономерностей разви-
тия систем

Подобная схема характерна и другим законам.

1. Законы построения  предназначены для построения



 
 
 

новой работоспособной системы. Группа законов организа-
ции технических систем включает (рис. 4.9):

– закон полноты и избыточности частей системы;
– закон проводимости потоков;
– закон минимального согласования.

Рис. 4.9. Структура законов построения систем

2.  Закономерности  эволюции   систем предназначены
для улучшения, совершенствования существующих систем.
Они показывают общее направление развития систем и тен-
денции их изменения . Основные закономерности эволюции
систем (рис. 4.10):

– закономерность увеличения степени идеальности ;
–  закономерность увеличения степени управляемости

и динамичности;
– закономерность перехода в надсистему ;
– закономерность перехода на микроуровень ;



 
 
 

– закономерность согласования ;
– закономерность свертывания – развертывания ;
– закономерность неравномерности развития частей си-

стемы.

Закономерность увеличения степени управляемости и ди-
намичности систем имеет свои закономерности :

– увеличение степени вепольности;
– увеличение управляемости веществом, энергией и ин-

формацией.

Рис. 4.10. Структура закономерностей эволюции си-
стем

Закономерность увеличения степени вепольности будет
изложен в главе 5 (п. 5.6).

Увеличение управляемости веществом, энергией и  ин-
формацией в данной книги не будет рассматриваться. Озна-



 
 
 

комиться с ним можно в [81].



 
 
 

 
4.4. Законы построения систем

 
4.4.1. Общие соображения

Законы построения используются при разработке новых
систем и  представляют собой критерии их работоспособ-
ности. Работоспособность – это качественное выполнение
главной функции системы.

Законы построения систем :
– закон полноты частей системы;
– закон проводимости потоков;
– закон минимального согласования всех элементов си-

стемы между собой, с надсистемой и внешней средой.
Структура этих законов представлена на рис. 4.11.

4.4.2. Закон полноты частей системы

Необходимым условием принципиальной работо-
способности системы является обеспечение ее пред-
назначения и наличие основных работоспособных ча-
стей системы.

Предназначение системы определяется ее  главной функ-
цией.

К основным частям системы относятся (рис. 4.11):
– рабочий орган;



 
 
 

–  источник и  преобразователь вещества, энергии и  ин-
формации;

– связи;
– система управления.

Рис. 4.11. Основные элементы системы

Это минимально необходимый набор частей системы, ко-
торый обеспечивает ее работоспособность.

Рабочий орган

Рабочий орган (иногда его называют «исполнительный
элемент» или «инструмент») выполняет главную функцию
системы. Именно рабочий орган непосредственно взаимо-
действует с  изделием, для которого предназначена данная
система.

Остальные части системы предназначены для обеспече-
ния работоспособности рабочего органа.



 
 
 

Пример 4.2. Телефон
Телефон имеет два рабочих органа:
– микрофон;
– наушник.
Функция микрофона – преобразование звука в электри-

ческие колебания.
Функция наушника – преобразование электрических ко-

лебаний в звук.

Пример 4.3. Автомобиль
В транспортных системах рабочим органом является дви-

житель.
Он существенно зависит от среды, в которой будет пере-

мещаться транспорт.
Для перемещения по  поверхности земли могут исполь-

зоваться, например, колеса, гусеницы, лыжи (полозья), ноги
и т. д.

Перемещение в воздухе или в воде может осуществляться,
например, с помощью винта или реактивной струи воздуха,
или воды, соответственно.

В автомобиле рабочий орган – это колесо.
Колесо имеет две функции: перемещать автомобиль

и поддерживать его на определенном расстоянии от поверх-
ности дороги.

Источник и преобразователь

Существуют разнообразные источники вещества, энер-



 
 
 

гии и информации.
Имеются природные и  искусственные источники веще-

ства. К природным источникам вещества можно отнести, на-
пример, полезные ископаемые, древесину и т. д., а к искус-
ственным – полученные в результате направленной деятель-
ности человечества.

Среди источников энергии можно назвать, например,
солнце, ветер, электричество, топливо и  т.  д.  Источники
энергии могут быть внешние, внутренние и смешанные.

Источники информации  могут быть:
– по виду поля: звуковые (акустические); электромагнит-

ные, включающее электрическое и магнитное поля и весть
спектр электромагнитных излучений (радиоволны, терагер-
цовые, инфракрасные  – включая тепловые, видимый свет,
ультразвуковые, рентгеновские и жесткие); вкусовые; запа-
ховые; тактильные и т. д.;

– по виду хранения: наскальные, письменные (книги, жур-
налы, газеты и т. д.), электронные (все виды запоминающих
устройств, Интернет и т. д.), произведения искусств и т. п.

Известны различные преобразователи вещества, энергии
и информации.

К  преобразователям вещества  можно отнести химиче-
ские реакции, электричество (например, электролиз, гальва-
нопластика и т. д.), нанотехнологии и т. д.

Среди преобразователей энергии  можно назвать двигате-



 
 
 

ли, генераторы, трансформаторы, выпрямители, преобразо-
ватели частоты, химические реакции и т. д.

Преобразователями информации  служат компьютер, ра-
дио, телевизор, телефон и т. д.

Пример 4.4. Телефон
Источник вещества – разные металлы и пластмассы.
Преобразователь вещества – отсутствует.
Источник энергии – электричество.
Стационарный телефон имеет только внешний источник

энергии – телефонная сеть. Радиотелефон и мобильный те-
лефоны имеют внешний и внутренний источники энергии, т.
е. смешанные источники. В трубке радиотелефона имеются
аккумуляторы, а база присоединена к  электрической сети.
Мобильный телефон тоже имеет аккумулятор, который за-
ряжается от электрической сети.

Преобразователь энергии  – магнитное поле, пьезо- или
магнитострикционный преобразователи.

Источник информации – звук (голос).
Преобразователь информации – телефон в целом.

Пример 4.5. Автомобиль
Источник вещества  – различные вещества, из  которых

сделан автомобиль и топливо.
Преобразователь вещества – двигатель.
Источник энергии – топливо.



 
 
 

Топливо имеется внутри автомобиля в бензобаке – внут-
ренний источник энергии, который пополняется извне – за-
правочная станция (внешний источник).

Преобразователь энергии  – двигатель. Он  же является
преобразователем вещества . Кроме того, в автомобиле име-
ется источники электрической энергии : аккумулятор и пре-
образователь механической энергии в электрическую – ге-
нератор. Пополнение электрической энергии осуществляет-
ся за счет вращения коленчатого вала.

Связи

Связи должны обеспечивать:
1. подвод необходимых и достаточных:
– веществ;
– энергии;
– информации.
2. организацию потоков (вещества, энергии и информа-

ции).
3. обеспечение системных свойств.
4. отсутствие вредных воздействий (вредных пото-

ков):
– внутренние связи не должны осуществлять вредных воз-

действий между элементами системы (вредные потоки);
– внешние связи не должны осуществлять вредных воздей-

ствий системы на надсистему и окружающую среду и проти-
востоять вредным воздействиям окружающей среды и над-
системы на систему (вредные потоки).



 
 
 

Связи можно разделить по признакам:
1. Уровень взаимодействия :
– внутренние связи;
– внешние связи.
2. Вид связи:
– вещественные;
– энергетические;
– информационные.
3. Полезность:
– полезные связи;
– нейтральные связи;
– вредные связи.
4. Наличие:
– присутствующая связь;
– отсутствующая связь.
5. Временные характеристики:
– постоянная связь;
– временная связь;
– динамическая связь.
6. Вид контакта:
– контактные.
– бесконтактные.

Внутренние связи  – это связи внутри системы. Один
из видов внутренних связей – это сборка элементов системы
в корпусе.



 
 
 

Внутренние связи в системе:
– создают структуру системы;
– обеспечивают функциональность системы за счет орга-

низации потоков;
– не должны создавать нежелательные и вредные воздей-

ствия в системе.
Внешние связи – это связи с надсистемой, включая изде-

лие, для которого предназначена система, и связи с внешней
средой. Внешние связи системы определяют работоспособ-
ность системы при взаимодействии с надсистемой и внешней
средой и  отсутствие отрицательных внешних воздействий
на надсистему и окружающую среду.

Вещественные связи – это контактные связи, чаще всего
механические , например, соединение деталей в корпусе, со-
единение проводов, труб, трансмиссии и т. д. К  энергети-
ческим связям могут быть отнесены, например, электриче-
ские провода и кабели, топливные трубопроводы и т. д.

К  информационным связям могут быть отнесены, на-
пример, провода, по которым осуществляется передача ин-
формации, контроль и управление, все виды беспроводной
связи.

Полезные связи обеспечивают выполнение полезных
функций. Нейтральные связи – это, как правило, лишние
связи, не создающие полезной работы и не выполняющие по-
лезных функций. Это избыточные связи, которые желательно
устранить. Вредные связи – это связи, создающие вредные



 
 
 

действия (вредные функции). Этот вид связей необходимо
устранять в первую очередь.

Отсутствующая связь. Бывают случаи, что при проек-
тировании не учли какую-то полезную связь или после про-
ектирования, возникла необходимость в новой связи, а она
не предусмотрена. Такую связь мы называет отсутствую-
щей.

Постоянная связь  – это связь, которая не  меняется
в  процессе работы системы, например, связь элементов
в корпусе. Временная связь – это связь, которая со време-
нем исчезает, например, стрела имеет связь с луком только
во время прицеливания. Динамическая связь – это связь,
изменяющаяся во времени, например, в телефоне имеется
связь с абонентом только во время разговора, потом она от-
ключается. При необходимости эта связь может быть восста-
новлена. Практически в любом электронном приборе, тран-
зистор подключает и отключает сигнал.

Контактные связи осуществляются с  помощью ве-
ществ  – вещественные связи (механические соединения,
трубопроводы, провода и т. п.).

Бесконтактные связи осуществляются с помощью по-
лей (весь диапазон электромагнитных излучений: радиовол-
ны, инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое, рентгенов-
ские и гамма-излучения; электрическое и магнитное поля;
звуковые поля и т. д.).

Приведем примеры связей.



 
 
 

Пример 4.6. Телефон
К  вещественным связям относятся (например, различ-

ные механические соединения  частей телефона, линии пере-
дачи). К энергетическим связям  относятся (например, про-
вода и кабели). К информационным связям  могут быть отне-
сены (например, провода, по которым осуществляется пере-
дача голоса и управление, все виды беспроводной связи).

Внутренние связи. Все виды связей внутри телефона: ме-
ханические крепления , провода и т. д. Внешние связи. Прово-
да, соединяющие телефон и розетку, розетку и распредели-
тельный щит, кабели, связывающие распределительный щит
и АТС, беспроводная связь и т. д.

Пример 4.7. Автомобиль
К  вещественным связям относятся (например, различ-

ные виды механических соединений , креплений, трансмис-
сии). К энергетическим связям  могут быть отнесены (напри-
мер, электрические провода и кабели, топливные трубопро-
воды). К информационным связям  могут быть отнесены (на-
пример, провода, по которым осуществляется передача ин-
формации, контроль и управление, все виды беспроводной
связи).

Внутренние связи. Все механические крепления  и переда-
чи, электрические провода и т. д. Внешние связи. Связь коле-
са с дорогой, воздействие окружающей среды  на автомобиль



 
 
 

и т. д.
Система управления

Система управления обеспечивает функции контроля
и управления объектом. Приведем примеры систем управле-
ния.

Пример 4.8. Телефон
Современный телефон имеет достаточно сложную систе-

му управления, состоящую из клавишей ввода информации,
процессора, памяти и т. п. Имеется отдельная система управ-
ления встроенными камерами.

Пример 4.9. Автомобиль
В систему управления автомобилем входят помимо руле-

вого управления и педалей, бортовой компьютер, осуществ-
ляющий управление всеми элементами автомобиля.

К основным частям системы можно отнести и корпус.
Он не является минимально необходимым. Отдельные си-
стемы могут обходиться и без него, но большинство систем
имеют корпус.

Приведем пример системы без корпуса.

Пример 4.10. Луна-16
Советская автоматическая межпланетная станция «Лу-



 
 
 

на-16» была создана, чтобы взять грунт Луны и вернуть об-
разец на Землю.

Станция разрабатывалась и испытывалась в конце 60-х го-
дов 20 века.

Для освещения поверхности Луны была создана мощная
лампа накаливания.

При испытании станции оказалось, что в месте соедине-
ния цоколя и колбы образуются микротрещины от вибрации
во время посадки.

Воздух попадал в лампу, и она практически мгновенно пе-
регорала.

Было предложено много способов ослабить или вообще
устранить воздействия вибрации на лампу.

Замена лампы накаливания другими типами, например
дуговой лампой и т. д.

Все они оказались не приемлемы. Как быть?
Решение
На Луне крайне разряженная газовая оболочка и отсут-

ствие кислорода. Значит для лампы колба не нужна.

Существуют виды систем, где корпус является минималь-
но необходимым, например, судно. В водоизмещающих суд-
нах корпус выполняет функцию удержание на плаву.

Набор всех основных частей системы представлен на рис.
4.12.

Разработка новой системы должна начинаться с  опре-



 
 
 

деления всех системных свойств. Прежде всего, начинают
с функциональности системы.

Полнота может быть функциональная и структурная.

Рис. 4.12. Основные элементы системы

Функциональная полнота должна обеспечивать глав-
ную функцию системы, и выполнять все основные и вспомо-
гательные функции, т. е. выполнять предназначение  си-
стемы.

Функции

Пример 4.11. Телефон
Главная функция телефона – передавать звук.
Основные функции: обеспечение энергией и управлением.
Вспомогательные функции, например, иметь в памяти по-

стоянные номера телефонов (адресная книга), определение
номера звонившего и т. п.

Пример 4.12. Автомобиль



 
 
 

Главная функция транспортных систем – перемещение
объекта на определенное расстояние.

Основные функции: обеспечение энергией и управлени-
ем.

Вспомогательные функции, например, обеспечение
безопасности движения, обеспечение комфорта, возмож-
ность слушать радио и т. п.

Структурная полнота должна обеспечить наличие
необходимых элементов и  связей системы, т. е. выпол-
нять другое требование системности – обеспечение состава
и структуры системы.

Элементы и связи могут быть:
– вещественные;
– энергетические;
– информационные.
Они должны содержаться в  необходимом количестве

и  обеспечивать определенное качество. Опишем в  общем
случае элементы.

Элементы

К вещественным элементам относятся, например, все
механические части , в частности, корпус.

К  энергетическим элементам относятся топливо, ис-
точники и преобразователи  различных видов энергии.

К информационным элементам  могут, например, отно-
сится элементы системы управления , обработки, хранения
и передачи информации .



 
 
 

Пример 4.13. Телефон
К вещественным элементам относятся, например, мик-

рофон, наушник, корпус и т. д. К энергетическим элемен-
там относятся источники электрического тока . К инфор-
мационным элементам могут, например, относится эле-
менты системы управления , преобразования и передачи зву-
ка, АТС, линии передачи сигналов  и т. п.

Пример 4.14. Автомобиль
К  вещественным элементам относятся, например,

все механические части , в  частности, корпус, подвес-
ка и т. п. К энергетическим элементам относятся топли-
во, топливный бак, двигатель, аккумулятор  и  т.  д.  К  ин-
формационным элементам , например, относится элемен-
ты системы управления , обработки, хранения и  передачи
информации.

4.4.3. Закон проводимости потоков

Необходимым условием принципиальной работо-
способности системы является проход потоков веще-
ства, энергии и информации к требуемому элементу
системы.

Вещества, энергия и  информация должны проходить
от  исходного элемента к  требуемому элементу, совершая



 
 
 

необходимые преобразования и выполняя соответствующие
полезные функции.

Создание правильных потоков обеспечивает необходи-
мую функциональность и работоспособность системы. От-
сутствие хотя бы одного жизненно-важного потока  делает
систему не работоспособной.

Потоки могут быть:
– вещественные;
– энергетические;
– информационные.

Потоки

Вещественный поток обеспечивает транспортировку
вещества в  различных агрегатных состояниях (например,
в твердом, гелеобразном, жидком и газообразном) или объ-
ектов. Транспортировка веществможет осуществляться,
например, по  трубопроводам, с  помощью транспортеров
и т. п., а объектов с помощью транспортных средств, на-
пример, по железной дороге, с помощью автотранспорта, су-
дов, самолетов, эскалаторов, транспортеров и т. д.

Энергетический поток доставляет энергию от источ-
ника к требуемому элементу . Поток может, например, до-
ставлять механическую, электрическую, химическую и дру-
гие виды энергии.

Информационный поток обеспечивает проход инфор-
мации от  системы управления к  требуемым элементам
и от них к системе управления . Информационный поток мо-



 
 
 

жет осуществляться с помощью, например, проводов и всех
видов беспроводной связи, по которым осуществляется пере-
дача информации, контроль и управление.

Пример 4.15. Телефон
Энергетический поток  – это доставка электрической энер-

гии от источника к рабочим органам (наушнику и микрофо-
ну) и системе управления .

Информационный поток – это доставка сигналов к рабо-
чим органам, системе управления и обратно.

Пример 4.16. Автомобиль
Вещественный поток, например, передача топлива

от бензобака к двигателю.
Энергетический поток  – это доставка механической энер-

гии от  двигателя к  рабочему органу  – колесам; доставка
топлива от бензобака к двигателю; доставка электрической
энергии от аккумулятора или генератора к электрической си-
стеме автомобиля.

Информационный поток – это доставка сигналов от необ-
ходимых элементов к системе управления и обратно и т. д.

Пример 4.17. Вещество в твердом состоянии
Пневматическая подача сыпучих веществ, например, пес-

ка на расстояние по трубопроводам, пескоструйка, доставка
шариков и т. п.



 
 
 

В производстве бетона в бетономешалку подается пото-
ки веществ в  твердом состоянии (цемента, песка, гравия)
и в жидком состоянии (воды).

Пример 4.18. Вещество в жидком состоянии
Водопроводы, сточные потоки, нефтепроводы, системы

подачи жидкого топлива, молокопроводы и т. п.

Пример 4.19. Вещество в гелеобразном состоянии
Системы подачи масел и смазок, транспортировка крема

на парфюмерных фабриках и т. п.

Пример 4.20. Вещество в газообразном состоянии.
Разнообразные пневматические системы и трубопроводы

с  жатым воздухом, системы подачи кислорода, например,
в больницах, системы создания вакуума и т. д.

Пример 4.21. Транспортировка объектов
Объекты могут транспортироваться:
– по земле;
– под землей;
– по воде;
– под водой;
– воздушным путем;
– в космосе;
– внутри помещений;



 
 
 

– внутри объекта;
– и т. д.

Для этого используются все виды транспортных средств.
Внутри помещений, например, используют эскалаторы, лиф-
ты, пневматическую почту и т. д.

4.4.4. Закон минимального согласования частей
и параметров системы

Необходимым условием принципиальной работо-
способности системы является минимальное согласо-
вание частей и параметров системы и системы с над-
системой.

Минимальное согласование  проводится по функциям,
структуре, соответствию структуры функциям  и  пара-
метрическое согласование, обеспечивая необходимые взаи-
мосвязи и взаимовлияния. Таким образом, согласование бы-
вает:

– функциональное;
– структурное;
– функционально-структурное;
– параметрическое.

Функциональное согласование  – это согласование функ-
ций между собой. Оно осуществляется при формировании



 
 
 

функциональной модели для синтеза новых систем.
Функционально-структурное согласование – это соответ-

ствие структуры системы ее функциям, т. е. согласование
структуры и функций.

Структурное согласование – это согласование элементов
системы между собой. При этом выявляют их взаимосвязь
и взаимовлияние друг на друга и на систему в целом, т. е.
определяют соответствие этих элементов друг другу. Кроме
того, согласовывают систему с надсистемой и внешней сре-
дой.

В минимальное согласование входит и  параметрическое
согласование.

Пример 4.22. Телефон
В первом телефонном аппарате Антонио Меучи (Antonio

Meucci) микрофон и  наушник были механически не  свя-
заны друг с  другом и  их подносили к  уху и  рту, поэтому
это подходило для любого человека. Затем микрофон за-
крепили в корпусе, а наушник снимался, и  его подносили
к  уху. Согласование ухудшилось, так как микрофон нахо-
дился на определенной высоте, и кому-то было удобно, а ко-
му-то – нет.

В дальнейшем создали трубку и расстояние между микро-
фоном и наушником стали рассчитывать на среднестатисти-
ческого человека (расстояние между ухом и ртом). Поэто-
му для кого-то эта трубка была слишком большой, а для ко-



 
 
 

го-то слишком маленькой. Это типичный пример несогласо-
ванности параметров (размера трубки и расстояния ото рта
до уха).

В современных телефонах эту задачу решили с помощью
чувствительности микрофона и громкой связи.

Пример 4.23. Телефон
Источник питания в телефоне согласуется со всеми эле-

ментами. На  каждый из  элементов подается необходимое
для него напряжение. Согласование элементов системы (па-
раметрическое согласование).

Пример 4.24. Телефон
В сотовых телефонах частота принимаемого и передава-

емого сигнала согласована с частотой приемных и передаю-
щих устройств ретрансляторов. Согласование с надсистемой
(параметрическое согласование).

4.4.5. Построение новой системы

4.4.5.1. Общий подход
Для построения новых систем используется системный

подход (п.3.5), включающий системный анализ и системный
синтез.

Системный анализ имеет два направления:
1. Выявление принципа действия, главной функции и по-



 
 
 

требности, которую удовлетворяет исследуемая система
(3.5.2);

2. Выявление недостатков (3.5.3).
Новую систему можно строить для существующих или

альтернативных принципов действия, функций и потребно-
стей.

Альтернативные принципы действия можно найти, ис-
пользуя различные виды эффектов и трансфер технологий.
Альтернативные функции можно выявить, применяя зако-
номерности изменения функций. Альтернативные потреб-
ности можно выявить, используя закономерности развития
потребностей.

Закономерности развития потребностей  определяют
тенденции их изменения. Это необходимо для определения
функций и  систем, с помощью которых можно удовлетво-
рить возрастающие потребности. Эти закономерности могут
использоваться для прогнозирования новых потребностей.

Закономерности развития потребностей включают:
– закономерность идеализации потребностей;
– закономерность динамизации потребностей;
– закономерность согласования потребностей;
– закономерность объединения потребностей;
– закономерность специализации потребностей.
Закономерности изменения функций  описывают тен-

денции их изменения. Они связаны с закономерностями раз-
вития потребностей, но имеют и свою специфику, например,



 
 
 

переход систем к поли-функциональности (многофункцио-
нальности – универсальности) или, наоборот, к моно-функ-
циональности (одно-функциональности – специализации).

Закономерности изменения функций включат:
– закономерность идеализации функций;
– закономерность динамизации функций;
– закономерность согласования функций;
– закономерность перехода к моно- или полифунк-

циональности.
Подробнее закономерности развития потребностей и из-

менения функций изложены в [81].

4.4.5.2. Последовательность построения новой систе-
мы

1. Анализ существующих систем (бенчмаркинг) .
2. Определение потребности, которую необходимо удо-

влетворить.
3. Выбор главной функции, способной удовлетворить вы-

бранную потребность.
4. Выбор принципа действия, способного наилучшим об-

разом выполнить главную функцию.
5. Выбор вида рабочего органа, способного наилучшим

образом выполнять принцип действия системы.
6. Выбор источника и  преобразователя вещества,

энергии и информации. Они должны наилучшим образом
обеспечивать работоспособность системы.



 
 
 

7. Выбор системы управления .
8. Выбор связей. Существенным образом зависит от вы-

бранных элементов.
На  каждом из  этапов, сначала выбирают принцип дей-

ствия этого элемента, а затем уже сам элемент. Таким обра-
зом, выбирается концепция будущей разработки.



 
 
 

 
4.5. Закономености эволюции систем

 
4.5.1. Общие сведения

Закономерности эволюции систем  предназначены
для улучшения, совершенствования существующих си-
стем. Они показывают общее направление развития си-
стем и тенденции их изменения.

Основные закономерности эволюции систем  (рис.
4.13):

– закономерность увеличения степени идеальности ;
–  закономерность  увеличения степени управляемости

и динамичности;
– закономерность перехода в надсистему ;
– закономерность перехода на микроуровень ;
– закономерность согласования ;
– закономерность свертывания – развертывания ;
– закономерность сбалансированного развития системы .



 
 
 

Рис. 4.13. Основные закономерности эволюции си-
стем

Закономерность увеличения степени идеальности явля-
ется основным законом эволюции. Все остальные законы
показывают способы достижения идеальности.

Закономерность увеличения степени управляемости и ди-
намичности систем имеет тенденции

– увеличение степени вепольности;
– увеличение управляемости веществом, энергией и ин-

формацией.

Закономерность увеличения степени вепольности описан
в п. 4.6.

Увеличение управляемости веществом, энергией и  ин-
формацией в данной книги не будет рассматриваться. Жту
закономерность



 
 
 

4.5.2. Закономерность увеличения степени идеаль-
ности

4.5.2.1. Общие понятия законоинрности увеличения
степени идеальности

Г. С. Альтшуллер писал: «Понятие об идеальной маши-
не – одно из фундаментальных для всей методики изобрета-
тельства».

Общее направление развития систем определяется зако-
ном увеличения степени идеальности. Это самая главная за-
кономерность эволюции систем..

Г. С. Альтшуллер сформулировал закон увеличения сте-
пени идеальности следующим образом :

Развитие всех систем идет в направлении увеличе-
ния степени идеальности.

Автор пособия незначительно изменил эту формулиров-
ку.

Закономерность увеличения степени идеальности заклю-
чается в том, что любая система в своем развитии стремит-
ся стать идеальнее.

4.5.2.2. Виды степеней идеализации системы

Условно можно выделить четыре степени идеализации си-
стемы:



 
 
 

1. Появляться в нужный момент в нужном месте;
2. Самоисполнение;
3. Идеальная система – функция;
4. Функция становится не нужной.

Система должна появляться в  нужный момент
в нужном месте

Идеальная система должна появляться в нужный мо-
мент в необходимом месте и нести полную (100%) расчет-
ную нагрузку.

В  остальное (не  рабочее) время этой системы быть
не должно (она должна исчезнуть) или выполнять другую
полезную работу (функцию) .

Нужное действие должно появляться в нужный момент
в необходимом месте или при необходимом условии.

Приведем пример идеального воздействия (процесса), со-
вершаемого в нужном месте в нужный момент , не причи-
няя вреда окружению.

Пример 4.25. Остановка крови
Внутренние кровотечения в полевых условиях практиче-

ски невозможно остановить. Это часто приводит к смертель-
ным исходам. Особенно это важно во время ведения боевых
действий.

Американские ученые разработали технологию DBAC



 
 
 

(Deep Bleeder Acoustic Coagulation), позволяющую быстро
свертывать кровь путем нагрева до температуры свертыва-
ния (от 70° C до 95° C) под воздействием ультразвука.

Обнаружение кровотечения осуществляется с  помощью
эффекта Доплера.

Для обнаружения кровотечения прибор подает ультразву-
ковые импульсы и в месте кровотечения наблюдает макси-
мальное смещение частоты сигнала. Так локализуется место
кровотечения.

Ультразвуковые волны воздействуют только на поражен-
ный участок и совершенно не влияют на работу расположен-
ных рядом органов.

Пример 4.26. Печать по  требованию (Print-on-
Demand)

Традиционно книги печатают офсетным способом. Это
очень производительная и качественная печать. После это-
го продукцию необходимо доставить в  необходимую стра-
ну на конкретный склад, где она хранится до тех пор, пока
не будет вся распродана.

Идеально, что бы печаталось только необходимое в дан-
ный момент количество экземпляров и в нужном месте.

С  появлением цифровой печати стало возможным пе-
чатать продукцию по требованию. Эта технология получи-
ла название Print-on-Demand. Это высококачественная пе-
чать, позволяющая выпустить даже одну книгу. Продукция



 
 
 

не хранится на складах, а сразу поступает к заказчику.
Предмет должен появиться только в нужный момент

в необходимом месте.
Можно использовать убирающиеся, складные, надувные,

заменяемые и съемные предметы  или их части. Они не за-
нимают лишнее место и «появляются» в момент, когда они
нужны.

Идеальная информация  появляется в нужный момент
в нужном месте, без затрат времени и усилий на ее поиск.

Самоисполнение

Идеальная система должна выполнять все процессы
(действия) самостоятельно (САМА) без участия челове-
ка.

Пример 4.27. Каменщики в Петербурге
Для строительства Петербурга не  хватало каменщиков.

Они не хотели ехать в далекую новую столицу.
Царь Петр I издал указ об освобождении петербургских

каменщиков от податей, но эта мера не помогла.
Каменщики сами по собственному желанию должны при-

быть на строительство Петербурга.
Петра I  издал другой указ, запрещающий возводить

во всей России «всякое каменное строение какого бы имени
не было, под страхом разорения всего имения и ссылки». Ка-
менные здания стали возводиться только в Петербурге, что
и вызвало приток каменщиков.



 
 
 

Достаточно много технических систем, в названии кото-
рых есть слово «САМ» – без непосредственного участия че-
ловека. Уменьшение участия человека в работе технической
системы осуществляется с помощью механизации, автома-
тизации и кибернетизации, в частности, компьютеризации.

Механизация труда позволяет облегчить выполнение от-
дельных операций, повысить их производительность и точ-
ность изготовления. Создаются специализированные ин-
струменты, приспособления и механизмы.

Пример 4.28. Одевание автомобильных шин на кон-
вейере

Одна из операций при сборке автомобилей – одевание ко-
лес. Конвейер находится на определенной высоте, для удоб-
ства сборки. При одевании колеса на вал, его нужно или под-
нимать вручную, или иметь специальное устройство для его
поддержания.

Колесо должно подниматься САМО.
Колесо размещают на тележке сверху (рис. 4.14а). Когда

необходимо надевать колесо, рабочий нажимает кнопку, те-
лежка наклоняется, колесо падает вниз (рис. 4.14б), ударя-
ется о пол, подскакивает (САМО поднимается). Когда ко-
лесо оказывается на уровне оси, рабочий направляет колесо
на ось.



 
 
 

Рис. 4.14. Одевание автомобильных шин

Механизация процесса избавляет человека от выполнения
физического труда. Все операции выполняются самостоя-
тельно. Человек выполняет только функции управления или
вообще не касается этого процесса.

Следующий уровень – использование программ.

Пример 4.29. Стиральная машина
Стиральная машина САМА (по  программе) выполняет

необходимую работу.
Более высокий уровень автоматизации – использование

эффектов.

Пример 4.30. Самомоющееся стекло
В английской компании Pilkington создали первое в мире

оконное стекло, которое само себя очищает от грязи, разру-
шая органическую грязь, используя солнечный свет и дож-



 
 
 

девую воду. Его назвали Pilkington Activ.
Уничтожение грязи ведется непрерывно, а ее смыв про-

исходит тогда, когда идет дождь, или при омовении стекла
водой из шланга.

В  наружной поверхности стекла вмонтирована тонкая
прозрачная пленка из двуокиси титана (диоксида титана –
TiO2). Под действием света происходит фотокаталитиче-
ский процесс, который разрушает грязь. TiO2 – белый по-
рошок, поэтому чтобы пленка была прозрачной ее сделали
толщиной 15 микрон. Чтобы грязь не приставала к стеклу
его поверхность сделали гидрофобной. Использован фи-
зические эффекты – фотокаталитический и гидрофобный.

Стекло обладает эффектом зеркала и имеет синеватый от-
лив.

Наиболее дешевый способ идеализации  – использова-
ние ресурсов.

Пример 4.31. Капсульная эндоскопия
Эндоскопия – способ осмотра некоторых внутренних ор-

ганов при помощи эндоскопа. Эндоскоп представляет собой
прибор, имеющий камеру, которая с помощью волоконной
оптики передает изображение на экран монитора. Продви-
жение камеры осуществляется врачом.

Выпускается капсула, позволяющая исследовать тонкий
кишечник. Такую капсулу проглатывают, и она САМА по-



 
 
 

средством перистальтики кишечника передвигается по же-
лудочно-кишечному тракту и передает изображение тонко-
го кишечника посредством датчиков. Информация записы-
вается на специальном приборе, который вешается на пояс
пациента с помощью специальной сумки. Пациент не ощу-
щает никаких неудобств и неприятных ощущений, которые
происходят при традиционной эндоскопии.

Кибернетизация труда избавляет человека от управления
процессом. Более высокие степени кибернетизации – авто-
матизация (компьютеризация) мыслительной деятельности.
Иногда этот процесс называют интеллектуализацией .

В  качестве примеров можно привести шахматные ком-
пьютерные программы, программы переводчики текстов
на различные языки, экспертные системы и системы искус-
ственного интеллекта и т. д.

Идеальная информация  должна появляться САМА,
без затрат времени и усилий на ее поиск.

Пример 4.32. Автоматизация
Примером может быть решения по  роботизации биз-

нес-процессов. Сейчас многие компании используют реше-
ния по роботизации (или автоматизации) своих процессов 12.
Например бухгалтерия, или торговля акциями уже выпол-
няются роботами. Даже робот-пылесос (рис. 4.15), впервые

12 URL: https://www.tadviser.ru/index.php/Продукт:UiPath_Platform



 
 
 

представленный компанией iRоbot, так же является приме-
ром выполнения функции без участия человека.

Рис. 4.15. iRоbot

Идеальная система – функция

Идеальной системы быть не должно, а ее работа должна
выполняться как бы сама собой, по мановению «волшебной
палочки».

Функция должна выполняться без средств.
Идеальная система – это система, которой не существу-

ет – ее нет, а ее функции выполняются в нужный момент
времени, в необходимом месте (причем в это время система
несет 100% расчетную нагрузку), по необходимому условию,
не затрачивая на это веществ, энергии, времени и финансов .



 
 
 

Главный конструктор танка Т-34 М. И. Кошкин говорил:
«Самая лучшая деталь в танке та, которой в нем нет! Дей-
ствительно – она уж точно не сломается и не сгорит…».

Таким образом, идеальная система должна выполнять
полезные функции в нужный момент времени, в необходи-
мом месте, по  необходимому условию,  иметь нулевые за-
траты и не иметь нежелательных эффектов.

Использование информации не относится к затратам, ес-
ли она не требует финансовых затрат. Система тем идеаль-
нее, чем больше она использует бесплатной информации.

Тенденция: материальная система заменяется вирту-
альной или программным обеспечением .

Пример 4.33. DVD ROM
Сегодня в  квартирах часто имеется несколько компью-

теров, которые объединяют в  единую местную сеть. Тогда
встает вопрос, как сэкономить на  отдельных частях ком-
пьютеров, например, не покупать для каждого компьютера
DVD ROM.

Идеальный DVD ROM – это отсутствующий DVD ROM,
который выполняет его функцию.

Использование виртуального DVD ROM за  счет про-
граммного обеспечения, которое имеется в  операционной
системе, например, в  Windows эта операция называется
«подключение сетевого диска». Таким  же образом можно
подключать дополнительный жесткий диск с  другого ком-



 
 
 

пьютера, находящегося в местной сети.

Пример 4.34. Идеальная клавиатура компьютера
Клавиатуры быть не должно, а ее функция должна остать-

ся. Клавиатуру проецируют на  ровную поверхность, на-
пример, письменный стол. Нажатие клавиши определяется
по  пересечению пальцем определенного луча, проецирую-
щего изображение.

Виртуальная клавиатура имеется в планшетах и смартфо-
нах.

Другое решение подавать все команды голосом, которые
с помощью компьютерной программы распознаются (voice
recognition).

Еще один проект (Project Soli) представляет собой чип,
помогающий управлять любыми устройствами, не  касаясь
их. Трехмерное движение кисти и пальцев воспринимаются
с помощью радара. Размеры чипа небольшие (5х5мм), что
позволит встраивать его даже в небольшие гаджеты, брасле-
ты или смарт-часы.

Пример 4.35. Идеальный экран
Идеальный экран для проектора – это его отсутствие (его

быть не должно), а функция должна выполняться.
Можно использовать стену (лучше белого цвета) или дос-

ку, на которой пишут фломастерами. Тогда появляется еще
дополнительный эффект – на отображаемую картину можно



 
 
 

наносить изображения при помощи фломастеров.

Идеальная информация   – информация которой нет,
а выполняется только ее функция – действие, процесс, кото-
рый должны происходить с использованием данной инфор-
мации. Например, принято решение, для которого собира-
лась данная информация.

Пример 4.36. Виртуальная платежная карта
Виртуальная платежная карта и  система Apple Pay.

Не нужно носить с собой карту или наличные деньги, кото-
рые можно потерять. В момент, когда необходимо совершит
оплату, карта появляется в телефоне, то есть функция вы-
полняется без средств (Рис. 4.16).



 
 
 

Рис. 4.16. Система Apple Pay

Пример 4.37. Цифровой банк
Цифровой банк не имеет отделений и помещений. Самого

банка физически нет. Пользователь получает все банковские
услуги через специальное приложение на смартфоне. При-
мер mono банк13.

Пример 4.38. Криптовалюта
Для оплаты, перевода, получения криптовалюты (напри-

13 URL: https://monobank.org.ua

https://monobank.org.ua/


 
 
 

мер, биткоина) не нужна даже лицензия регулятора. Скачи-
ваете приложении – крипто-кошелек, покупаете криптова-
люты через биржу и осуществляете операции. Все больше
и больше компаний принимают оплату в криптовалюте14

Идеальная информация   – информация которой нет,
а выполняется только ее функция – действие, процесс, кото-
рый должны происходить с использованием данной инфор-
мации. Например, принято решение, для которого собира-
лась данная информация.

Пример 4.39. Дорожная полиция
Функции дорожной полиции, которая контролирует ско-

рость автомобилей и другие правила дорожного движения,
становятся не нужными, так как эти функции уже выполня-
ет система видеонаблюдения, которая контролирует не толь-
ко правила дорожного движения, но и еще выставляет авто-
матически штрафы и смотрит за общественным порядком.
Более того система штрафует нарушителей. Бизнес-модель
в том, что компании ставят такую систему бесплатно и по-
лучает процент от штрафов. Таким образом затраты окупа-
ются.

14 URL: https://www.rbc.ru/crypto/news/5c654b179a79472c255271aa



 
 
 

Рис. 4.17. Система видеонаблюдения
Функция становится не нужной

Предельная степень идеализации  – отказ от  функ-
ции – функция становится не нужной.

Пример 4.40. Процесс мытья посуды
Раньше посуду мыли вручную. Особо грязные места при-

ходилось долго оттирать щеткой. При этом полированная
посуда царапалась.

Затем развитие этого процесса осуществлялось в несколь-
ких направлениях. Например, появились различные мою-
щие средства, убыстряющие и улучшающие процесс мытья.



 
 
 

После нанесения таких средств нужно только смыть грязь.
Создали посудомоечную машину. Она САМА моет посу-

ду (самоисполнение).
Появилась одноразовая посуда. Стал не  нужен ни про-

цесс мытья, ни сама функция – очистка посуды. Таким обра-
зом, процесс мытья стал идеальным – он перестал су-
ществовать.

Но  необходимо собрать грязную одноразовую посуду
и выбросить ее. Идеальнее не делать и этот процесс – изба-
виться и от этой функции. Можно посуду сделать съедоб-
ной, например, положить ее в питу, багет, капустный лист
и т. п. имеется и другая съедобная посуда, например, тарел-
ки, вилки и ложки, чашки и т. д.

Пример 4.41. Общение
Швейцарские дизайнеры из компании Iconspeak15 создали

футболку, с помощью которой можно разговаривать на всех
языках мира (рис. 4.18).

На футболке напечатаны около 42 значков, которыми пу-
тешественник может пользоваться, чтобы попытаться обо-
значить свой вопрос, желание или эмоцию.

15 URL: https://iconspeak.world/

https://iconspeak.world/


 
 
 

Рис. 4.18. Футболка для общения

Идеальная информация   – нет потребности в  данной
информации. Например, нет потребности в принятии реше-
ния, для которого собиралась данная информация.



 
 
 

Описанные выше, степени идеализации характерны
не только для системы, но и для вещества, формы и про-
цесса.

4.5.2.3. Показатель степени идеальности

Система тем идеальней, чем в ней больше полезных эф-
фектов и чем меньше вредных эффектов (факторов рас-
платы).

Под полезными эффектами  понимается:
– система выполняет больше полезных функций (полезной

работы);
– работа осуществляется максимально эффективно и ка-

чественно.

Под вредными эффектами понимаются все расплаты:
– затраты времени и средств;
– вредные воздействия и т. д.

Затраты средств  – это затраты на  расходы энергии, ве-
ществ, элементов, пространства.

Степень идеализации системы можно представить
в виде формулы (4.1):



 
 
 

Где:
I – степень идеализации (безразмерная величина);
F – полезная функция или полезный эффект (безразмер-

ная величина);
Q – качество полезной функции (эффекта) – безразмер-

ная величина;
C – затраты времени и средств на осуществление полезной

функции;
H – вредное действие (безразмерная величина);
i – порядковый номер функции;
n – количество функций;
a, β, γ – коэффициенты согласования.

В соответствии с формулой для увеличения степени иде-
альности число полезных функций следует увеличивать
и  улучшить их качество, а  затраты и  вредные функции
уменьшать. В  пределе, когда числитель стремится к  бес-



 
 
 

конечности, а  знаменатель стремится к  нулю, идеальность
стремится к бесконечности.

4.5.2.4. Идеальное вещество

Идеальное вещество – вещества нет, а его функции вы-
полняются.

Вещество тем идеальнее, чем:
– больше полезный эффект оно создает;
– меньше его вес и стоимость;
– меньше оно приносит вред (нежелательный эффект).

Степень идеализации вещества  определяется форму-
лой (4.2):

Где:
IS – степень идеализации вещества (безразмерная величи-



 
 
 

на);
E – полезный эффект или свойство, выполняемое веще-

ством (безразмерная величина);
M – масса или вес вещества;
C – стоимость вещества;
H  – вредное действие, создаваемое веществом (безраз-

мерная величина);
i – порядковый номер полезного эффекта (свойства);
n – количество полезных эффектов (свойств);
a, β, γ, δ – коэффициенты согласования.

В  качестве полезного эффекта  (функций, свойств)
вещества, например, можно назвать: прочность, эластич-
ность, удельный вес, непроницаемость, тепло- и электро-
проводимость, тепло- и  электроизоляционные свойства,
прозрачность, коррозионная и химическая стойкость, pH,
агрегатное состояние, температура плавления  и кипения,
кристаллическая структуру, и т. д.

Имеются вещества с изменяемыми свойствами, использу-
ющие различные эффекты. Условно мы их будем называть
«умные» вещества. Например, жидкие кристаллы; поля-
ризационные пластины; вещества, изменяющие свою про-
зрачность; термо- и фоточувствительные полимеры ; флу-
оресцентные вещества ; полимерные гели;  материалы с эф-
фектом памяти формы; магниты; магнитная и реологиче-
ская жидкость; электреты; тепловые трубы, фото- и све-



 
 
 

тодиоды и т. д.

«Умное» вещество – это управляемое вещество с изме-
няемыми, заранее заданными свойствами, представляющее
собой преобразователь или источник энергии или инфор-
мации, осуществляющий определенный эффект (физиче-
ский, химический, биологический  или математический).

Для разных видов технических систем подбираются свое
«идеальное» вещество.

Г. С. Альтшуллер писал: «Материал „идеальной машины“
работает так, что его свойства используются наилучшим
образом, например, металлические части работают толь-
ко на растяжение, деревянные части – только на сжатие
и т. д.».

В качестве одного из идеальных веществ можно назвать
пену. Она имеет минимальный вес и выполняет разнообраз-
ные функции, например, теплоизоляция, поглощение шума,
изоляция потоков газа и т. п.

Пример 4.42. Защита насаждений от заморозков
Растения и  посевы покрывают полимерной «шубой»

из пены, защищая их от заморозков. Она безвредна для рас-
тений, долго держится, хорошо защищает почву от мороза,
а при необходимости без затруднений смывается водой (а. с.
317 364).

Рассмотрим примеры других идеальных веществ.



 
 
 

Пример 4.43. Корпус самолета
В  самолетах используют дюралюминий. Он достаточно

прочен и легок.
Приведем пример использования «умных» веществ.

Пример 4.44. Соединительная втулка из  никелида
титана

Компания «Raychem Corporation» (США) в 1971 году раз-
работала втулку для соединения труб гидравлической систе-
мы военных самолетов из материала с  эффектом памяти
формы – нитинола (никилид титана – NiTi). Эта втулка по-
лучила название «Cryofit». Она показала себя очень надеж-
ной. Из 300 000 поставленных втулок не было ни одной по-
ломки.

4.5.2.5. Идеальная форма

В  некоторых случаях можно говорить и  об  идеальной
форме.

Идеальная форма – обеспечивает максимум полезно-
го эффекта для выполнения определенной функции.

Под полезным эффектом формы пониматься, напри-
мер:

– прочность, при минимуме используемого материала;
–  минимальное аэро- и  гидродинамическое сопротивле-



 
 
 

ние;
– герметичность;
– трение (минимальное или максимальное);
– эргономичность;
– эстетичность и т. д.

Пример 4.45. Корпус подводного аппарата
Для подводного аппарата идеальная форма прочного

корпуса  – сфера. Она обладает высокой устойчивостью
и  небольшой плотностью. У  сферического корпуса мини-
мальное отношение площади поверхности к объему.

Пример 4.46. Форма антенны
Антенна радиотелескопа должна иметь гиперболическую

форму. Любые отклонения от теоретического гиперболоида
дают искажения сигнала. Такую антенну делают из материа-
ла с эффектом памяти формы.

4.5.2.6. Идеальный процесс

Процесс осуществляется для получения результата.
Идеальный процесс – это отсутствующий процесс, его

не  должно быть, а  должен быть только результат, осу-
ществляемый процессом.

Таким образом: идеальный процесс – результат.
В качестве результата может быть взят продукт или дей-



 
 
 

ствие.
Особым фактором в процессах является время.
Процесс происходит тем идеальнее, чем он производи-

тельней, качественней и чем меньше требуется затрат  ве-
щества, энергии, трудозатрат (в том числе и на управление
процессом), и чем меньше вредных воздействий он произво-
дит.

Степень идеализации процесса  можно представить
в виде формулы (4.3):



 
 
 

Где:
IP – степень идеализации процесса (безразмерная величи-

на);
Fi – функциональность операции i (безразмерная величи-

на);
Lk – уровень функции k в операции i (безразмерная вели-

чина);
Qk – качество выполнения функции k в операции i (без-

размерная величина);
T – время выполнения операции i;
C – затраты средств на осуществление операции  i;
H – вредное действие, создаваемое операцией i (безраз-

мерная величина);
k – порядковый номер функции в операции i;
m – количество функций в операции i;
i – порядковый номер операции;



 
 
 

n – количество операций в процессе;
a, β, γ, δ – коэффициенты согласования.

Процесс  – это набор операций, которые могут выпол-
няться последовательно и/или параллельно. Кроме того, мо-
гут быть обратные связи. Одна операция может выполнять
несколько функций. Функции могут иметь разный уровень:

– главная;
– основная;
– второстепенная.

Идеальный процесс производит качественный продукт
(результат) с нулевыми затратами  вещества, энергии, вре-
мени и управления.

Способы идеализации процесса

Сокращение времени выполнения процесса и повышение
его эффективности может осуществляться способами:

1. Не выполнять процесс, а использовать результат .
2. Выполнение действий заранее (предварительно) .
Заранее (предварительно) выполнить требуемое действие

полностью или хотя бы частично. Предварительное выпол-
нение части процесса.

2.1. Заранее обдумать последовательность выполнения
операций в процессе;

2.2. Заранее ввести нужные для выполнения процессов
«отзывчивые» вещества и поля;



 
 
 

2.3. Заранее расставить объекты так, чтобы они могли
вступить в действие без затрат времени на доставку с наибо-
лее удобного места.

3. Устранить ненужные (лишние), повторяющиеся
и вредные операции.

4. Устранить отдельные операции процесса, пере-
дав их функции другим операциям (предыдущим, па-
раллельным или последующим) .

5. Объединить однородные или смежные операции.
6. Использование пауз и холостых ходов .
7. Вести работу непрерывно .
8. Параллельное выполнение процессов .
9. Встречное выполнение процессов.
10. Процесс разбивается на  отдельные операции,

если возможно, каждая операция выполняется парал-
лельно и встречно.

11. Выполнение процесса многими системами или
частями.

12. Использование более управляемых полей и ве-
ществ, в частности, замена механического движения
на движение более управляемого поля .

13. Использование ресурсов .

Приведем примеры способов осуществления идеализа-
ции процесса.



 
 
 

Выполнить действия заранее
– Предварительное выполнение части процесса .

Пример 4.47. Компьютерная программа для цифро-
вой печати

Благодаря появлению цифровой печати стало возмож-
ным печатать документы или книги по требованию (Print-on-
Demand – POD). Печатается столько документов, сколько их
заказали в данный момент, причем хорошего качества. Это
позволяет избавиться от складов и неликвидов. Кроме того,
документ печатается в том месте, где он требуется. Таким об-
разом, отпадает необходимость в транспортировке на значи-
тельные расстояния больших объемов готовой продукции –
высшая степень идеальности – исчезли функции пересылки
на большие расстояния и хранения печатной продукции.

При такой печати очень критично, чтобы печатающая ма-
шина не простаивала в ожидании, когда программа успеет
подготовить ей очередной лист для печати.

С этой целью поступивший на печать документ предва-
рительно обрабатывают и записывают в буферную память.
Объем такой памяти ограничен и его не хватает для записи
больших документов, например, книг.

В этом случае документ предварительно обрабатывается,
и определяются повторяющиеся места, они и записываются
в буферную память. Они, как правило, занимают не много
места в памяти компьютера. Эти записи вызываются в мо-



 
 
 

мент, когда они необходимы для печати. Таким образом, вы-
полняется часть процесса обработки информации заранее,
что позволяет сократить общее время печати.

– Заранее расставить объекты .

Пример 4.48. Строительство домов
Раньше панели для строительства домов привозили зара-

нее и их складировали. Для этого нужно было иметь допол-
нительные площади. Кроме того, панели могли быть повре-
ждены в следствии плохой погоды или небрежного обраще-
ния.

Ввели способ строительства «с колес». Панели привозили
точно в то время, когда они нужны. Их выгружали и тут же
ставили на место.

Приведем примеры на другие способы сокращения вре-
мени проведения процесса.

Опишем идеализацию процесса сварки.
Процессы идут встречено

Пример 4.49. Сварка листов
При сварке листов процесс будет идти быстрее, если его

вести с  двух сторон навстречу друг другу (а. с. 988  490,
1 234 095). Можно двигать навстречу друг другу лист и дугу
(а. с. 1 031 679).



 
 
 

Разбиение процесса на отдельные операции

Пример 4.50. Сварка листов
Процесс сварки будет идти быстрее, если будет использо-

ваться не два, а большее количество электродов, которые по-
парно двигаются навстречу друг другу (а. с. 303 158).

Замена механического движения на полевое

Пример 4.51. Сварка листов
Можно вообще не тратить время на перемещение элек-

тродов, если их расставить заранее в нужном месте на рас-
стоянии, меньшем, чем тепловое пятно. Каждый из электро-
дов подсоединяется к источнику питания и последователь-
но включается. Таким образом, дуга движется, а электроды
стоят на месте (а.с. 285 740).

Использование имеющихся ресурсов

Пример 4.52. Как отыскать в стене трассу скрытой
проводки?

Это можно осуществить при помощи приемника. Для это-
го в розетку нужно включить какой-нибудь слабый источник
помех, например, электробритву с отсоединенным помехо-
защитным фильтром. Приемник настроить в средневолно-
вом диапазоне (но не на станцию) и начать водить им вдоль
стены. При пересечении трассы проводки треск из динамика
будет усиливаться.

4.5.3. Закон увеличения степени управляемости



 
 
 

Закономерность увеличения степени управляемо-
сти является основной из  закономерностей эволюции си-
стем (рис. 4.19).

Рис. 4.19. Структура закономерностей эволюции си-
стем

Развитие системы идет в направлении увеличения
степени управляемости .

Система может быть управляемой тогда и  только тогда,
когда она содержит в  себе элементы, способные воспри-
нимать управляющие сигналы, преобразовывать  их
в управляющие воздействия и адекватно воспринимать ин-
формацию о внутренних изменениях в системе и внеш-
них воздействиях на нее. Это свойство часто называют «от-
зывчивостью».

Общая тенденция увеличения степени управляемости



 
 
 

(рис. 4.20) – это переход от:
– неуправляемой к управляемой системе;
– неавтоматического  (ручного) управления к автома-

тическому;
– проводного управления к беспроводному;
–  непосредственного управления к  дистанционно-

му.
– центрального управления к распределенному и са-

моорганизующемуся управлению  (управление сетями).

Рис. 4.20. Общая тенденция увеличения степени



 
 
 

управляемости

Пример 4.53. Зонтик
Считается, что первые зонты появились более 1 тыс. лет

до нашей эры в Китае, Индии или Египте. Они защищали
от  солнца. Их использовали только фараоны, императоры
или знать. Первые модели были сделаны из перьев или ли-
стьев лотоса, прикрепленных к  палке. Далее раму делали
из  тростника или сандалового дерева и покрывали кожей,
тканями или шелком. Более простые зонты делали из плот-
ной бумаги. Такие зонты были 1,5 метра высотой и весили
2 кг. Они не складывались, т. е. были неуправляемые. Пер-
вые зонты имели один недостаток – они не были складными,
т. е. имели только одно устойчивое состояние – открытое.
Соответственно, это была неуправляемая система  – незави-
симо от наличия дождя или прямых солнечных лучей зонтик
сохранял свои внушительные размеры.

Далее зонты слали складываться, но имели длинную руч-
ку  – это переход к  управляемым зонтам. Далее степень
управляемости зонтом увеличивалась.

Зонты стали использоваться и для защиты от дождя. По-
явился зонт-трость.

В 1928 году Ханс Хаупт изобрел карманный зонт.
В 1969 году БрэдФиллипс (Bradford E Phillips) владелец

компании Totes Incorporated из Лавленда, штат Огайо, полу-
чил патент на свой «рабочий складной зонт».



 
 
 

Это был следующий шаг в  увеличении управляемости
зонтом – он автоматически раскладывался.

Рис. 4.21. Увеличение степени управляемости зон-
том – переход от неуправляемого к управляемому зон-
ту

Пример 4.54. Фотоаппарат
Первые фотоаппараты имели ручное управление. С  по-

явлением электроники некоторые операции были автомати-
зированы. Полный переход к автоматизированному управ-
лению произошел с появлением цифровых камер. Сегодня
цифровая камера имеется в любом смартфоне или планше-
те.

Это пример перехода от неавтоматического к автомати-
ческому управлению .



 
 
 

Рис. 4.22. Увеличение степени управляемости фото-
аппаратом – переход от неавтоматического к автома-
тическому управляемому фотоаппаратом

Пример 4.55. Телевизор
Сначала телевизором управляли с помощью ручек, кото-

рые находились непосредственно на телевизоре.
На следующем этапе сделали выносной пульт управления,

соединенный кабелем с телевизором.
Далее стали использовать беспроводной пульт управле-

ния.
Это пример перехода от  проводного к  беспроводному

управлению.
Управление телевизором с  помощью ручек или кнопок

к управлению с помощью пульта – это переход от непосред-
ственного к дистанционному вправлению .

Пример 4.56. Распределенное управление
В природе имеется много примеров распределенного, са-



 
 
 

моорганизующегося управления.
Стаи птиц перемещаются в воздухе образуют очень кра-

сивые фигуры (рис. 4.23). Подобную картину можно наблю-
дать у косяков рыб (рис. 4.24). Тысячи птиц или рыб дви-
жутся и никогда не сталкиваются друг с другом.

Рис. 4.23. Стаи птиц



 
 
 

Рис. 4.24. Косяки рыб

Это же наблюдается со стадами животных (рис. 4.25).



 
 
 

Рис. 4.25. Стадо животных

Толпа людей тоже подчиняется этой закономерности.
Это примеры сетевого управления.
В технических системах в основном использовалось цен-

тральное управление.
Пример 4.57. Сетевое управление
На  автомобильной выставке в  Токио в  2003  году была

показана концепция автомобиля Toyota Personal Mobility –
Toyota PM (рис. 4.26).

Рис. 4.26. Автомобиль Толпа людей тоже подчиня-
ется этой закономерности

Это примеры сетевого управления.
В технических системах в основном использовалось цен-

тральное управление.



 
 
 

Предусматривалось, что к 2010 году будут иметь сетевое
управление (рис. 4.27). Однако к этому времени стали раз-
виваться более прогрессивные технологии. Теперь имеются
проекты сетевого управления транспортом с помощью 5 G
технологии (рис. 4.28).

Рис. 4.27. Сетевое управление автомобилями
Toyota PM



 
 
 

Рис. 4.28. Управление транспортом с помощью 5 G
технологии

Уже создано сетевое управление мини-спутниками (рис.
4.29).



 
 
 

Рис. 4.29. Сетевое управление мини-спутниками

Это были примеры перехода от центрального к распреде-
ленному, самоорганизующееся управления – сетевому управ-
лению.

Пример 4.58. «Умное сельское хозяйство»
Когда используются датчики для анализа почвы, данные

об осадках и далее система автоматически принимает реше-
ние о поливе или распределении удобрений с помощью БП-
ЛА (беспилотного летательного аппарата). Так же использу-
ются роботизированные машины (комбайны, посевные), ко-
торые передвигаются с помощью GPS навигации. Таким об-
разом значительно повышается количество и качество уро-



 
 
 

жая, что ведет к увеличению прибыли16

Увеличение степени управляемости уменьшает сте-
пень участия человека в работе технической системы. Ино-
гда эту тенденцию называют вытеснение человека из тех-
нической системы.

Вытеснение осуществлялось на протяжении всей истории
развития человечества.

Первоначально вытеснение осуществлялось на уровне ра-
бочего органа – руки и ногти были заменены острым кам-
нем или рогом, которым первобытный человек, например,
обрабатывал землю. На следующем этапе заменяли и некото-
рые связи или преобразователи – камень привязали к пал-
ке. Далее постепенно происходили этапы механизации , ав-
томатизации  и, начиная с 20 века, этап кибернетизации .

Этап механизации начинался с примитивных приспособ-
лений, затем вытеснения человека на уровне двигателя –
человек воспользовался природными силами (ветром, силой
падающей воды и т. д.) и животными в качестве двигателя.

Следующий этап развития – замена человека на уровне
системы управления . Этот этап начинался с примитивных,
а затем сложнейших механических автоматов, далее автома-
тика была электромеханическая, электрическая и электрон-
ная.

Этап кибернетизации и  интеллектуализации характерен
16 URL: https://iot.ru/wiki/umnoe-selskoe-khozyaystvo

https://ridero.ru/link/O26SQcGRUHVCg0


 
 
 

для сегодняшнего дня.
Примеры к  этим этапам мы рассматривали в  разделе

4.5.2 (степени идеализации):
–  Система все делает сама  – самоисполнение (рис.

4.30):
– механизация;
– автоматизация ;
– кибернетизация (интеллектуализация).

Рис. 4.30. Уменьшение участия человека в  работе
технической системы

Автоматическое управление в технике – это совокуп-
ность действий, направленных на поддержание или улучше-
ние функционирования управляемого объекта без непосред-
ственного участия человека в соответствии с заданной целью
управления.



 
 
 

Тенденция перехода от неуправляемой к управляемой
системе показана на рис. 4.31. Она представляет собой пе-
реход от неуправляемой системы  к управлению по разо-
мкнутому контуру, затем к переходу к системе с обрат-
ной связью, к  адаптивной (самонастраивающейся) си-
стеме, к  самообучаемой  и  самоорганизующейся систе-
ме и, наконец, к саморазвивающейся и самовоспроизводя-
щейся системе.

Рис. 4.31. Переход от неуправляемой к управляемой
системе

Управление по разомкнутому контуру  осуществляет-
ся без знаний о текущем состоянии объекта управления. При
таком управлении чаще всего управление ведется по жест-
кой программе, без анализа каких-либо факторов в процес-
се работы, либо измеряют и компенсируют главные из воз-
мущений.



 
 
 

Для этого вида управления характерно отсутствие обрат-
ной связи, с помощью которой можно получить информа-
цию о том, что происходит в объекте управления.

Структурная схема системы управления по разомкнутому
контуру показана на рис. 4.32 Устройство управления воз-
действует на объект управления по программе, находящейся
в задающем устройстве. На объект управления могут воз-
действовать возмущения . Некоторые системы по разомкну-
тому контуру измеряют главные из возмущений и компен-
сируются.

Рис. 4.32. Система управления по  разомкнутому
контуру

Этот вид управления достаточно примитивен, но  ча-
сто исполнительные устройства просты, надежны и  деше-
вы. По такому принципу работают примитивные автоматы
и конвейерные линии.



 
 
 

Условия предпочтения управления по разомкнутому
контуру управлению по замкнутому контуру :

– не нужны высокоточные операции;
– система может работать удовлетворительно без га-

рантии изменений, которые происходят в объекте управле-
ния.

Пример 4.59. Стиральная машина
Переключение команд в стиральной машине осуществля-

ется по определенной программе.

Система с обратной связью представляет собой систе-
му, работающую по замкнутому контуру . В такой системе
осуществляется регулирование по отклонению, а цепь про-
хождения сигналов образует замкнутый контур, включаю-
щий объект управления и управляющее устройство.

Структурная схема системы управления с обратной свя-
зью показана на рис. 4.33. Устройство управления воздей-
ствует на объект управления посредством сигнала (управля-
ющего воздействия) в соответствие с ошибкой управления,
которая вырабатывается в результате сравнения сигнала об-
ратной связи с задающим воздействием. На объект управле-
ния могут воздействовать возмущения.



 
 
 

Рис. 4.33. Система управления с обратной связью,
где перечеркнутый кружок – сумматор

Обратная связь  – это процесс, приводящий к  тому,
что результат функционирования какой-либо системы вли-
яет на  параметры, от  которых зависит функционирование
этой системы. На вход системы подается сигнал, являющий-
ся функцией выходного сигнала. Часто это делается предна-
меренно, чтобы повлиять на динамику функционирования
системы.

Различают положительную  и  отрицательную обрат-
ную связь.

Отрицательная обратная связь  – это тип обратной
связи, при которой входной сигнал системы изменяется та-
ким образом, чтобы противодействовать изменению выход-
ного сигнала. Отрицательная обратная связь компенсиру-
ет отклонения управляемой величины от желаемых значе-
ний вне зависимости от причин, вызвавших эти отклонения.



 
 
 

Таким образом, на  вход системы подается инвертируемый
выходной сигнал, сигналы вычитаются, уменьшая ошибку
управления.

Отрицательная обратная связь делает систему более
устойчивой к случайному изменению параметров.

На рис. 4.34 затемненная часть сумматора обозначает,
что он является инвертором (сигнал вычитается).

Рис. 4.34. Система управления с отрицательной об-
ратной связью

Примером отрицательной обратной связи является любая
система автоматического управления и регулирования, сле-
дящая система.

Пример 4.60. Инвертор
Простейший пример отрицательной обратной связи – это

инвертор или инвертирующий усилитель (рис. 4.35). Он



 
 
 

выполнен на операционном усилителе (ОУ). Обратная связь
подается через сопротивление R3 на  инвертирующий вход
(он обозначается кружочком), при этом фаза выходного сиг-
нала сдвигается относительно входного на 180º. Поэтому об-
ратная связь отрицательная.

Рис. 4.35. Схема инвертора (инвертирующего усили-
теля) ОУ – операционный усилитель, R1, R2, R3 – сопро-
тивления.

Эффективность управления повышается, если управле-
ние осуществляется не  только по  управляемой величине,
но и по ее производным и интегралу.

Производная позволяет раньше реагировать на изменение
управляемой величины, а интеграл позволяет учесть преды-
дущие изменения .

Положительная обратная связь   – это тип обратной
связи, при которой изменение выходного сигнала систе-



 
 
 

мы усиливается за счет складывания с входным сигналом,
способствуя дальнейшему отклонению выходного сигнала
от первоначального значения.

Системы с  сильной положительной обратной связью
неустойчивы, в них возникают незатухающие колебания ( ав-
токолебания).

Положительная обратная связь используется, напри-
мер, в усилителях, генераторах, переключателях и т. п.

Пример 4.61. Генератор
Простейший пример положительной обратной связи – это

генератор. На схеме (рис. 4.36) генератор выполнен на опе-
рационном усилителе (ОУ). Обратная связь подается через
сопротивление R3 на положительный вход, при этом вход-
ной и выходной сигналы складываются, усиливая выходной
сигнал. Поэтому обратная связь положительная.

Рис. 4.36. Схема генератора



 
 
 

ОУ – операционный усилитель, R1, R2, R3 – сопротивле-
ния

Самонастраивающаяся система   – это система, в ко-
торой приспособление к  случайно изменяющимся услови-
ям обеспечивается автоматическим изменением параметров
настройки или путем автоматического поиска оптимальной
настройки. Самонастраивающуюся систему также называют
адаптивной или самоприспосабливающейся.

В  самонастраивающихся системах параметры меняют-
ся в  более широком диапазоне по  сравнению с  обычны-
ми (не самонастраивающимися) системами, в которых осу-
ществляется первоначальная настройка (создание опреде-
ленных параметров) при разработке системы. Такие пара-
метры влияют на устойчивость и качество процессов управ-
ления.

Самонастраивающаяся система сохраняет работоспособ-
ность даже в условиях непредвиденного изменения свойств
управляемого объекта, цели управления или условий окру-
жающей среды посредством смены алгоритмов своего функ-
ционирования или поиска оптимальных состояний.

Пример 4.62. Коммутатор
Коммутаторы предназначены для подключения и отклю-

чения входных сигналов. Они широко используются в серве-
рах, чтобы повысить производительность пропускания каж-



 
 
 

дого из каналов (портов). Каждый из портов имеет опреде-
ленную скорость пропускания информации, что ограничи-
вает общую производительность ее прохождения.

Компания IBM разработала коммутатор с  самонастраи-
вающимися портами способными автоматически выбирать
наибольшую скорость пропускания информации без блоки-
ровки каналов.

Самообучающаяся система   – это система, алгоритм
функционирования которой совершенствуется путем само-
обучения в  процессе работы, улучшая функционирование
системы.

Пример 4.63. Поисковые системы
Информацию в Интернете ищут с помощью специальных

поисковых систем, например, поисковой машины Google.
Программа поисковой машины самостоятельно изучает за-
просы и  впоследствии предоставляет клиентам информа-
цию, более подходящую для каждого из  них. Например,
предоставляет информацию, к которой чаще всего обраща-
ются.

Самоорганизующаяся система  – это система, которая
способна синтезировать модель структуры системы в за-
висимости от ее предназначения и окружающих ее условий.
Она разрабатывает алгоритм работы  системы, проекти-
руя систему управления, и по синтезируемой модели создает



 
 
 

саму систему из имеющихся элементов. Такая система спо-
собна перестроить структуру системы, чтобы приспособить-
ся к внутренним или внешним изменениям. В простейшем
случае система способна изменить связи между подсистема-
ми, а в сложнейшем случае заменять, добавлять или изме-
нять подсистемы для создания структуры, способной наи-
лучшим образом выполнить необходимые функции.

Основное отличие самоорганизующейся системы от само-
настраивающейся системы заключается в том, что в первой
в процессе приспособления преобладают качественные из-
менения, а во второй – количественные .

Пример 4.64. Самоорганизующийся робот
В  лаборатории вычислительного синтеза Корнельского

университете (США) разработали опытный образец робо-
та, способного синтезировать свою структуру в зависимости
от окружающих его условий и обстоятельств воспроизвести
себя из универсальных элементов – кубиков.

На поверхности кубиков имеются электромагниты, с по-
мощью которых они могут соединяться и  разъединяться
друг с  другом; питание подводится через контакты на  по-
верхности монтажного стола.

Первоначально робот создает свою модель и по ней син-
тезирует систему управления, что осуществляется в резуль-
тате ограниченного количества физических экспериментов
(это поисковая самонастраивающаяся система).



 
 
 

Алгоритм работы робота позволяет ему функциональ-
но компенсировать механические повреждения в результате
коррекции собственной модели.

Саморазвивающаяся система  – это самообучающаяся,
способная не только накапливать знания, но и развивать си-
стему в соответствии с поставленными целями по опреде-
ленным закономерностям.

Пример 4.65. Саморазвивающаяся компьютерная
система

В  патенте США 5  072  406  описана саморазвивающая-
ся компьютерная система, память которой содержит блоки
инструкций, специальных знаний и  базовых данных. Блок
специальных знаний включает знания конкретной области
и стратегию их использования. Блок базовых данных вклю-
чает знания по использованию инструкций.

При поступлении входного сигнала он обрабатывается
и перепроверяется по всем блокам с учетом имеющихся ин-
струкций и базовых данных, вырабатывая выходной сигнал.
При выявлении новых знаний они заносятся в  блок спе-
циальных знаний. В процессе деятельности блок специаль-
ных знаний может изменять инструкции, постоянно разви-
вая компьютерную систему.

Самовоспроизводящаяся система  – это самооргани-



 
 
 

зующаяся, саморазвивающаяся система, способная создать
подобную себе систему.

Основное отличие самоорганизующейся системы от само-
воспроизводящейся системы заключается в том, что в первой
используются готовые подсистемы, а во второй – их изго-
товляет сама система.

Самовоспроизводящиеся системы, прежде всего, харак-
терны для живых организмов. Клетка сама себя воспроизво-
дит. Не малую роль в этом играют стволовые клетки.

Пример 4.66. Самовоспроизводящаяся машина
Доктор Adrian Bowyer из университета Ванны в Велико-

британии разработал машину «RedRap» (Replicating Rapid-
prototyper), которая 29  мая 2008  г. в  14:00  воспроизвела
свою копию. Пластмассовые детали для этой машины изго-
товлялись на 3D принтере, встроенном в машину.

4.5.4. Закономерность увеличения степени дина-
мичности

Закономерность увеличения степени динамично-
сти является основным из законов эволюции систем (рис.
4.37).



 
 
 

Рис. 4.37. Структура закономерностей эволюции си-
стем

Развитие системы идет в направлении увеличения
степени динамичности.

Динамичная система может изменять свои параметры,
структуру (в  частности форму), алгоритм, принцип дей-
ствия и функции, чтобы наиболее эффективно достичь по-
ставленной цели и удовлетворить потребность. Динамиче-
ская система в  своем развитии может менять так  же цель
и потребность, приспосабливаясь к внешним и внутренним
изменениям.

Изменения могут происходить:
– во времени;
– по условию.
Следствия из закона:
1. Статические системы стремятся стать динамиче-



 
 
 

скими;
2. Системы развиваются в сторону увеличения степени

динамичности.
Приведем пример на увеличения степени динамично-

сти.

Пример 4.67. Электронная книга
Первоначально книга представляла собой свиток, как

правило из папируса или пергамента.
В дальнейшем книги делались из отдельных листков бу-

маги, скрепленных вместе переплетом. Их стало удобнее чи-
тать, и они занимали меньше места. Для получения бума-
ги необходимо уничтожать лес. Они много весят, занимают
много места на полках и пылятся.

Далее книги слали переводить в электронный вид и чита-
ли с экрана компьютера. Такие книги не использовали бума-
гу, занимали мало места и не пылились, в одном компьюте-
ре можно иметь большую библиотеку, но появились неудоб-
ства, связанные с процессом чтения, – не везде удобно чи-
тать с компьютера, например, в кровати. В дальнейшем по-
явились лэптопы, миникомпьютеры и планшеты. Их легко
переносить и удобно читать в любом месте. Общий недоста-
ток компьютеров – не все любят читать с экрана. Кроме того,
чтение с экрана портит зрение, так как экран излучает свет,
который непосредственно направлен в глаза.

Выпустили электронную книгу (e-book reader), в которую



 
 
 

можно загружать много книг.
Такие книги используют электронную бумагу (electronic

paper), в которой используются электронные чернила (e-inc).
Электронная бумага отражает свет, так же как обычная кни-
га, поэтому не портит зрение.

Увеличение динамичности происходит изменением
динамичности параметров, структуры, алгоритма и принци-
па действия, функции, потребности и цели, которое может
происходить во времени, в пространстве и по условию.

Степень динамичности увеличивается переходом
от изменения динамичности параметров к изменению дина-
мичности структуры, алгоритма, принципа действия, функ-
ции, потребности и цели.

Основная линия увеличения степени динамичности пока-
зана на рис. 4.38.

Изменение параметров системы  – это наиболее про-
стой способ увеличения степени динамичности системы
с целью ее адаптации к внутренним и внешним изменениям.

Изменяться может любой параметр системы, например,
электрические параметры (величина тока, напряжения, со-
противления и т. д.), оптические параметры (длина волны,
яркость, освещенность и т. д.), акустические параметры (ам-
плитуда и  частота звука и  т. п.), механические  параметры
(эластичность, жесткость, вязкость, число степеней свободы
и т. д.).



 
 
 

Рис. 4.38. Линия увеличения степени динамичности

Пример 4.68. Оперативные запоминающие устрой-
ства – ОЗУ (RAM)

Оперативные запоминающие устройства  – ОЗУ (RAM)
созданы для хранения информации в цифровом виде. ОЗУ
работает, пока на микросхему подается питание. После от-
ключения питания информация теряется.

В  дальнейшем были созданы динамические ОЗУ
(DRAM). С их помощью сократили время обмена информа-
цией (запись и считывание). Динамические ОЗУ построены
на электронных приборах с зарядовой связью. Информация
хранится на паразитных конденсаторах (емкостях) транзи-
сторов, как пакеты зарядов. Они обладают высокой скоро-
стью обмена информации (пакетов зарядов), но не способны
хранить ее длительное время (<1 мс).

Для решения этой задачи в DRAM осуществляется непре-
рывная циклическая перезапись (обновление) информации.



 
 
 

Это пример изменения параметров во времени.

Увеличение степени динамичности системы может осу-
ществляться путем изменения структуры системы – это
более сложный способ сделать систему динамичной, чем из-
менение параметров. Под изменением структуры мы пони-
маем и изменение формы объекта.

Увеличение степени динамичности системы может осу-
ществляться путем изменения алгоритма работы .

Пример 4.69. Микросхемы
Разработали программируемые логические интегральные

схемы – ПЛИС (Field Programmable Gate Arrays – FPGA).
В отличие от обычных цифровых микросхем логика работы
ПЛИС не создается при изготовлении, а устанавливается по-
средством ее программирования.

ПЛИС представляет собой набор элементов, расположен-
ные в  виде матрицы. Между элементами расположены со-
единительные трассы, представляющие собой программиру-
емые ключи, соединяющие необходимые блоки. Пользова-
тель может создать нужную для него структуру, программи-
руя определенную логику.

Таким образом, данная микросхема позволяет менять ее
внутреннюю структуру и  алгоритм работы в  зависимости
от функции, которую необходимо выполнять. ПЛИС можно
перепрограммировать под новую функцию.



 
 
 

Это пример изменения структуры, алгоритма и функции
по условию (принцип работы или изменение принципа рабо-
ты).

Увеличение степени динамичности системы может осу-
ществляться путем изменения ее принципа действия.

Пример 4.70. Обрабатывающий центр
Обрабатывающий центр  – это станок с  числовым про-

граммным управлением (ЧПУ), предназначенный для по-
следовательного выполнения нескольких технологических
операций различными инструментами по заданной програм-
ме. В качестве инструмента могут быть использованы: резец,
фреза, сверло, плазма, лазер и т. п. При переходе к следую-
щей операции станок меняет инструмент, а, следовательно,
и принцип действия и алгоритм работы.

Это пример изменения структуры, алгоритма и принципа
действия по условию (переход к другой операции) .

Увеличение степени динамичности системы может осу-
ществляться путем изменения выполняемой функции.

Пример 4.71. Мобильный телефон
Современный мобильный телефон выполняет много раз-

личных функций.
Это пример изменения алгоритма, принципа действия

и  функции по  условию, выполняя ту или другую потреб-
ность владельца.



 
 
 

Увеличение степени динамичности системы может осу-
ществляться путем изменения потребностей .

Пример 4.72. Компьютер
Компьютер является наиболее развитой динамической

системой. Трудно перечислить все функции, которые он вы-
полняет, и потребности, которые он удовлетворяет.

Это пример изменения алгоритма, функции и потребно-
стей по условию (желание владельца).

Увеличение степени динамичности системы может осу-
ществляться путем изменения целей.

Пример 4.73. Беспилотный самолет
Беспилотный самолет может изменить цель своего полета

в зависимости от изменения обстоятельств. Например, пе-
рейти от наблюдения к боевым действиям.

Это пример изменения цели по условию.

Система тем динамичнее, чем она более управляемая.
Динамичность системы повышается с увеличением  скоро-

сти и точности адаптации к внешним и внутренним измене-
ниям.

Скорость увеличения динамичности повышается с уче-
том изменений не только определенного параметра, а и его
производных.

Идеально, когда система заранее готова к  изменениям,



 
 
 

т. е. имеет способность заранее прогнозировать изменения.
С этой целью система должна использовать и/или выявлять
и использовать тенденции, закономерности и законы разви-
тия системы, надсистемы и окружающей среды.

Точность адаптации может быть увеличена, если в законе
управления системой учитывается интеграл от всех измене-
ний или ведется учет предыдущих изменений.

Пример 4.74. Система управления
Системы управления для объектов с быстро изменяемы-

ми параметрами должны управляться не только по самому
сигналу, но и по его первой, второй или более высоким про-
изводным.

При длительной работе системы в закон управления же-
лательно вводить интеграл управляемой величины для по-
вышения точности управления.

Статические системы достаточно устойчивы, но  не  мо-
бильны. Мобильные системы часто не устойчивы. Для при-
дания системе максимальной мобильности и устойчивости
ее выполняют динамически статичной.

Динамическая статичность системы осуществляется
за счет постоянного управления  максимально мобильной си-
стемой.

Пример 4.75. Велосипед
Двух колесный велосипед устойчив только в  процессе



 
 
 

движения. Это динамическая устойчивость  или динамиче-
ская статичность. Еще менее устойчив одноколесный ве-
лосипед.

4.5.5. Закономерность перехода на микроуровень

Закономерность перехода системы на  микроуро-
вень является основной из закономерностей эволюции си-
стем (рис. 4.39).

Рис. 4.39. Структура закономерностей эволюции си-
стем

Закономерность перехода системы на  микроуровень за-
ключается в том, что система в своем развитии стремит-
ся перейти на  микроуровень. Чаще всего это относится
к рабочему органу.



 
 
 

Микроуровень условное понятие. В работе участвуют все
более глубинные структуры вещества, например, использо-
вание нанотехнологий. При этом используются физические,
химические, биологические и математические эффекты.

Классическими примерами перехода системы с  макро-
на микроуровень являются часы, вычислительная техника
и электроника.

История развития часов насчитывает тысячелетия.

Пример 4.76 Часы
Первоначально время определяли по звездам, в дальней-

шем изобрели солнечные часы. Затем появились водяные,
песочные и огненные часы.

Впоследствии их заменили механическими часами . Ба-
шенные часы были заменены карманными и ручными. Про-
исходил процесс миниатюризации, но принцип действия их
практически не изменился – колебание маятника и исполь-
зование шестеренок, пружин и т. д.

Первый качественный скачек в переходе на микроуровень
осуществился с изобретением кварцевых часов. В них в ка-
честве колебательной системы стали использовать кристалл
кварца. Маятник заменили кристаллом. Сигнал от кварце-
вого генератора поступает на шаговый двигатель, который
приводит в действие механическую часть часов.

Таким образом, в кварцевых часах на микроуровень пе-
решел только рабочий орган, остальные части электромеха-



 
 
 

нические, т. е. работающие на макроуровне. Типичный при-
мер закона неравномерности развития систем.

Окончательный переход на  микроуровень произошел
с появлением электронных часов, где исчезли все механиче-
ские части. Циферблат в них работает или на светодиодах,
или на жидких кристаллах.

Позже появились атомные часы, где в качестве источни-
ка колебаний используется сигнал перехода электрона меж-
ду двумя энергетическими уровня атома.

Еще один яркий пример перехода с макро- на микроуро-
вень является история развития вычислительных машин .

Пример 4.77. Вычислительная техника
Первая вычислительная машина (антикитерский меха-

низм) была создана в Древней Греции. Она датируется 150
—100 г. до н. э. Это механическая аналоговая вычислитель-
ная машина для расчета астрономических позиций. Маши-
на также позволяла производить операции сложения, вычи-
тания и деления.

Известны счетное устройство Леонарда да Винчи, сумми-
рующая машина Паскаля и другие.

Принцип действия этих машин механический . Они состо-
яли из  валов и шестерен. Постепенно эти части уменьша-
лись в размерах и был разработан арифмометр. Их заменили
электромеханические вычислительные машины. Механиче-
ские части двигались с помощью электрических двигателей.



 
 
 

На  следующем этапе была разработана вычислительная
машина на вакуумных лампах.

Далее были использованы транзисторы, а затем и микро-
схемы.

Сегодня процессор содержит миллиарды транзисторов.
При их изготовлении используется нанотехнологии.

Это типичный пример перехода на микроуровень.
На  мироуровень перешел рабочий орган компьютера  –

процессор, но до сегодняшнего дня еще остались части, ис-
пользующие механику, например, жесткий диск, DVD Rom,
вентиляторы. Это пример закона неравномерности разви-
тия систем.

Имеются тенденции перехода этих частей на микроуро-
вень.

Используются жесткие диски с флэш-памятью. Все чаще
используются не DVD диски, а флэш-память. Вентиляторы
могут быть заменены элементом Пельтье и тепловыми тру-
бами.

Пример 4.78. Микро-роботы
Инженеры из Университета Ватерлоо изобрели летающе-

го микро-робота. Для перемещения из  одной точки про-
странства в  другую он использует магнитное поле Зем-
ли. Этот микро-робот весит 0,83  грамма. Робот оснащен
несколькими крошечными электромагнитами, создающими



 
 
 

вокруг робота трехмерное параболическое магнитное поле 17.
Швейцарские ученые разработали устройства, способные

уничтожать раковые клетки, не повреждая их здоровых «со-
седей». Более того, ботов можно запрограммировать на ак-
тивизацию стволовых клеток разрядом электричества – та-
кая технология позволит лечить поврежденные или разо-
рванные мышцы18.

Американские и китайские биохимики создали наноро-
ботов из нитей ДНК, способных опознавать раковые клетки
и лишать их пищи, создавая тромбы в соседних кровенос-
ных сосудах19.

Компания Ролс-Ройс представила проект разработки
микророботов предназначенных для автоматизированной
диагностики состояния авиационных двигателей и их ремон-
та. Таким образом Ролс-Ройс улучшает свои двигатели и оп-
тимизирует затраты на ремонты и обслуживание 20.

Микро-роботы улавливают радиоактивные загрязнения.
Металлоорганические каркасы используют для захвата,

отделения, удаления и  извлечения радиоактивного урана
из воды. Эти соединения способны удерживать внутри сво-
их пор различные атомы и вещества, в том числе радиоак-

17  URL: https://www.popmech.ru/technologies/9590-chudesa-levitatsii-
mikroskopicheskie-roboty/URL: http://technicamolodezhi.ru/news/
novosti_nauki_i_tehniki/robot_%E2%80%93_levitator

18 URL: http://robotrends.ru/pub/1607/mikroskopicheskie-roboty-izlechat-ot-raka
19 URL: https://ria.ru/20180212/1514488251.html?in=t
20 URL: https://nplus1.ru/news/2018/07/18/rolls-royce

https://www.popmech.ru/technologies/9590-chudesa-levitatsii-mikroskopicheskie-roboty/
https://www.popmech.ru/technologies/9590-chudesa-levitatsii-mikroskopicheskie-roboty/


 
 
 

тивный уран. К ним добавили «микродвигатель» ZIF-8 диа-
метров в 15 раз меньше человеческого волоса, позволяющий
молекуле улавливать радиоактивные загрязнения и удержи-
вать их внутри себя.

В структуру добавлены атомы железа и наночастицы ок-
сида железа, чтобы стабилизировать ее и сделать магнитной.
Размещенные на конце стержней каталитические наночасти-
цы платины превращают перекись водорода в  воду, выде-
ляя при этом пузырьки кислорода. Они приводят в движение
«микророботов», заставляя двигаться по течению и преодо-
левать расстояние в 60 раз большее их собственной длины.

Опыты показали, что за один час они удалили 96% урана
в имитируемых радиоактивных сточных водах. После этого
наночастицы собрали с помощью магнита и из них выделили
чистый уран. По словам специалистов, эта разработка может
помочь не только в устранении отходов, но и в их переработ-
ке21.

4.5.6. Закономерность перехода системы в  надси-
стему

Закономерность перехода системы в надсистему яв-
ляется основным из законов эволюции систем (рис. 4.40).

21 URL: https://ki-news.ru/2021/02/10/10-novyh-robotov-kotorye-izmenyat-mir/



 
 
 

Рис. 4.40. Структура закономерность эволюции си-
стем

Закон перехода системы в  надсистему  разработан
Г. С. Альтшуллером [25, С. 90—96]. Он его сформулировал
следующим образом:

«Исчерпав ресурсы развития, система объединяется
с другой системой, образуя новую, более сложную систему» .

Системы объединяются в надсистему не только, когда ис-
черпали ресурсы своего развития, поэтому мы переформу-
лировали закон.

Системы объединяются в надсистему, образуя но-
вую, более сложную систему.

Пример 4.79. Самолет
Были объединены двигатель, крылья, система управле-

ния, корпус (фюзеляж) и шасси. Появилась новая система –
самолет. Каждая из указанных частей в отдельности летать



 
 
 

не  могла. Новая система  – самолет получила системное
свойство – возможность летать.

Это одна из возможностей перехода системы в надсисте-
му. Другая возможность:

Переход системы от  монофункцинальной к  поли-
функцинальной.

Пример 4.80. Смартфон
Первоначально телефон представлял собой монофункци-

ональную систему. Функция телефона – передача звуково-
го сигнала на расстояние. Смартфон – это многофункцио-
нальная (полифункциональная) система, которая выполняет
практически все функции компьютера и телефона.

Еще больше функций у Smart Watch.
Такой вид перехода в  надсистему первоначально осу-

ществляется выявлением более общей функции, а  затем
придания дополнительных функций, при этом часто исполь-
зует новые технологии.

Пример 4.81. Классная доска
Существует классная доска, на которой пишут мелом. Ос-

новная ее функция – оставлять на доске изображения мелом.
Более общая функция – оставлять на доске изображения чем
угодно.

Существуют классные доски, на которых пишут флома-
стерами. Можно писать на больших листах бумаги, напри-



 
 
 

мер, фломастером.
Затем появились доски, которые печатают на бумагу, все,

что изображено на доске.
Можно проектировать изображение на экран с помощью

проектора, соединенного с  компьютером. Сегодня суще-
ствуют электронные классные доски или интерактивные
доски (interactive whiteboard), представляющие собой сен-
сорный экран со  встроенным компьютером, динамиками,
веб-камерой, встроенной библиотекой, Интернетом. На них
можно писать пальцем и передавать это изображение на дру-
гие компьютеры, кроме того, можно видеть и человека, пи-
шущего на этой доске.

Опишем тенденцию объединения систем (рис. 4.41).

Рис. 4.41 Тенденция объединения систем

Первоначально имеется одна – моносистема. Далее объ-
единяют две исходные системы, при этом получатся биси-



 
 
 

стема. На  следующем этапа объединяют три и  более си-
стем, образуется полисистема. Следующий этап развития,
когда би- и/или полисистемы образуют новую единую систе-
му (моносистему), которая выполняет все функции, входя-
щих в нее систем. Эта операция называется свертывание.

Переход «моно-би-поли» – неизбежный этап в развитии
всех технических систем.

После объединения систем в би- или полисистему проис-
ходит некоторое изменение новой системы, требующие со-
гласования (п. 4.5.7) составных частей и  параметров си-
стемы. При этом сокращаются вспомогательные элементы,
и устанавливается более тесная связь между отдельными си-
стемами. Такие системы называются частично свернуты-
ми. Дальнейшее развитие приводит к полностью сверну-
тым системам, в которых один объект выполняет несколь-
ко функций.

Полностью свернутую систему  можно представить,
как новую моносистему. Ее дальнейшее развитие происхо-
дит по новому витку спирали. Иногда в качестве новой мо-
носистемы может выступать частично свернутая система.

Механизмы объединения элементов

Создание надсистемы путем объединения в би- и полиси-
стему может включать следующие виды элементов или си-
стем (рис. 4.42):

1. Однородные:
1.1. Одинаковые;



 
 
 

1.2. Однородные элементы со сдвинутыми характеристи-
ками.

2. Неоднородные:
2.1. Альтернативные (конкурирующие);
2.2. Антагонистические  – инверсные (элементы с проти-

воположными  свойствами или функциями);
2.3. Дополнительные.

Рис. 4.42. Схема механизма тенденции перехода
МОНО-БИ-ПОЛИ

Полностью схема закона перехода системы в надсистему
представлена на рис. 4.43.



 
 
 

Рис. 4.43. Общая схема объединения систем

Объединение производится таким образом, что полез-
ные (необходимые) качества отдельных элементов склады-
ваются, усиливаются, а  вредные взаимно компенсируются
или остаются на прежнем уровне. Объединение такого типа
возможно, как для достаточно высокоразвитых систем, как
и для простых элементов.

Приведем примеры.
1. Создание системы из однородных элементов/систем.
1.1. Одинаковые системы.
Этот вид предусматривает объединение полностью оди-

наковых систем.



 
 
 

Пример 4.82. Карандаш
Наличие одинаковых карандашей позволяет не  тратить

время на заточку каждого карандаша. Эту операцию можно
проделать заранее.

Пример 4.83. Винтовка
Раньше винтовки или мушкеты были однозарядными,

чтобы убыстрить стрельбу использовали две или больше
одинаковых винтовок. Из одной стреляли, другую в это вре-
мя заряжали.

Пример 4.84. Электростанция
Электростанции объединяются в единую энергетическую

систему. Тогда мощности этих электростанций можно ис-
пользовать оптимально, распределяя нагрузку в  соответ-
ствии с нуждами потребителей.

Пример 4.85. Вагон
Вагоны объединяются в железнодорожный состав.

Пример 4.86. Лихтеровоз
Буксир, как правило, везет одну баржу. Создали судно –

лихтеровоз (рис. 4.44), которое перевозит много барж (лих-
теров).



 
 
 

Рис. 4.44. Лихтеровоз

Пример 4.87. Обработка тонкого листа
Обработка торцевых поверхностей хрупких деталей (на-

пример, из  тонкого листового стекла) достаточно сложна,
и  деталь легко сломать. Для того чтобы этот процесс сде-
лать проще, бездефектным и более производительным дета-
ли объединили, склеивая их в единый блок. После обработ-
ки клей растворяют

1.2. Однородные системы со сдвинутыми характеристи-



 
 
 

ками.
Элементами со сдвинутыми характеристиками назы-

ваются однородные элементы с неодинаковыми параметра-
ми, свойствами, характеристиками.

Объединение элементов в систему происходит аналогич-
но объединению однородных элементов.

Пример 4.88. Карандаш
Карандаши разной жесткости или разного цвета. Анало-

гичный пример, набор шариковых ручек разного цвета объ-
единение стержней или разного цвета чернил в капиллярных
авторучках.

Пример 4.89. Винтовка
Использовали две или более винтовок с разными калиб-

рами.

Пример 4.90. Обувь
Пара обуви или пара перчаток – типичный представитель

элементов со сдвинутыми характеристиками. Первая обувь
не имела специальной формы для левой и правой ноги. Они
были полностью одинаковы.

Пример 4.91. Биметалл
Объединение металлов с  различными коэффициентами

температурного расширения в биметаллической пластине.



 
 
 

Пример 4.92. Катамаран
Объединение корпусов разных размеров и форм в ката-

маране и полимаране.

2.  Создание системы из  неоднородных элементов (си-
стем).

2.1. Конкурирующие (альтернативные) системы.

Конкурирующая (альтернативная)  система – это си-
стема, выполняющая одну и ту же функцию.

Такое объединение систем применяется в тех случаях, ко-
гда для выполнения той или иной функции имеется несколь-
ко разных путей, несколько физических принципов, а, сле-
довательно, и систем. Объединение, также и в предыдущих
случаях, производится таким образом, что недостатки каж-
дого из элементов компенсируется, а преимущества склады-
ваются.

Пример 4.93. Карандаш
Для карандаша альтернативным элементом может быть

авторучка (перьевая, шариковая, капиллярная), кисточка
с красками и т. д.

Пример 4.94 Винтовка
Альтернативой винтовки может быть пистолет, гранато-



 
 
 

мет, арбалет и т. д.

Пример 4.95. Телескоп
Телескоп Максутова, объединяет линзовые и зеркальные

оптические системы. У каждой из этих систем есть свои по-
грешности, когда эти системы были объединены, то погреш-
ности взаимно компенсировали друг друга.

Пример 4.96. Турбовинтовой двигатель
Турбовинтовой двигатель, объединил преимущества ре-

активного и винтового двигателя.
Этот вид объединения систем часто применяется в  тех

случаях, когда одна система достигла своего потолка разви-
тия, а другая, более совершенная, еще не может заменить ее
полностью.

2.2. Дополнительные системы
Дополнительные системы / элементы  – это систе-

мы/элементы, выполняющие разные функции. Рассмотрим
дополнительные элементы.

Пример 4.97. Карандаш
Дополнительными для карандаша являются: точилка

и колпачок.
Карандаш объединяется с точилкой. Вместо колпачка де-

лается убирающийся грифель.



 
 
 

Пример 4.98. Винтовка
Раньше для винтовки дополнительными были: емкость

с  порохом (пороховница), набор пуль, пыжи, шомпол
и т. д. Теперь это: магазины с пулями, штык-нож, оптиче-
ский прицел.

Пример 4.99. Мебель
Различного рода предметы, объединенные в  мебельном

гарнитуре.

Пример 4.100. Мотоцикл
Мотоцикл объединила велосипед, двигатель, баки и т. д.
Любое транспортное средство – это как минимум набор

двигателя, движителя, системы управления и корпуса.

2.3. Антагонистические системы.
Антагонистические системы/элементы  – это системы

с противоположными свойствами или функциями. Объеди-
нение систем с  противоположными функциями позволяет
повысить управляемость надсистемы, произвольно менять
ее параметры в широком диапазоне и наделить систему но-
выми функциями.

Пример 4.101. Карандаш
Функции, противоположные карандашу, выполняет ре-



 
 
 

зинка или типикс, позволяющие стирать или замазывать
текст.

Пример 4.102. Память компьютера
У памяти имеются две противоположные функции – за-

пись и стирание.

Пример 4.103. Кондиционер
В кондиционере имеются нагреватель и холодильник.

Пример 4.104. «Тормоз»
У  транспортных средств имеются устройства, которые

разгоняют и останавливают их.
У  наземных транспортных средств функцию остановки

выполняют тормоза. У воздушных и водных – это переклю-
чение тяги в противоположную сторону, у самолетов это мо-
жет быть и парашют.

Развитие би- и полисистем

Дальнейшее развитие новых систем идет путем повыше-
ния их эффективностив двух направлениях:

1. Увеличением различия между элементами системы.
2. Развитием связей между элементами.
2.1. Система из практически самостоятельных, не связан-

ных между собой элементов, не изменяющихся при объеди-
нении.

2.2. Система из  частично измененных, согласованных



 
 
 

между собой элементов, которые функционируют только
вместе и только в данной системе. Это частично свернутая
система.

2.3. Система полностью измененных элементов, которые
работают только в данной моносистеме и отдельно приме-
няться не могут.

Приведем примеры.
1. Увеличение различия между элементами системы.
Эффективность новых систем может быть повышена

увеличением различий между элементами системы. Движе-
ние идет от однородных элементов к элементам со сдвину-
тыми характеристиками, к  альтернативным элемен-
там; к дополнительным элементам, а затем – к инверс-
ным и, наконец, объединению всех возможных вариан-
тов.

Продемонстрируем эту цепочку на  примере карандаша,
обобщив все описанные ранее варианты.

Пример 4.105. Карандаш
Объединение однородных элементов.
Одинаковые карандаши стоят на письменном столе в ста-

кане. Мы их частично свернули , объединив в стакане.
Элементы со сдвинутыми характеристиками . Каранда-

ши разной жесткости или разного цвета. На рис. 4.45 показа-
ны полностью свернутые конструкции карандашей со сдви-



 
 
 

нутыми характеристиками. В одном карандаше имеется два
цвета (красный и синий) рис. 4.45а (свернутая би-система)
или много цветов рис. 4.45б (свернутая поли-система).

Рис. 4.45. Полностью свернутый карандаш со сдви-
нутыми характеристиками

Объединение разнородных элементов.
Альтернативные элементы . Авторучка. Частичное свер-

тывание – набор авторучки и карандаша. Дополнительные
элементы. Точилка и  колпачок. Свертывание  – выпуска-
лись автоматические цанговые карандаши с точилкой. Кол-
пачок слал ненужным (свернутым) – грифель убирается. Ин-
версные элементы. Резинка и штрих (корректирующая жид-
кость). Свертывание – карандаш с резинкой. При объедине-
нии происходит свертывание элементов.

Выпускаются автоматические карандаши с тонкими гри-
фелями. Эти грифели не нужно затачивать. Не нужен кол-
пачок (грифель убирается). Функции точилки и  колпачка



 
 
 

полностью свернуты. В  этом карандаше могут меняться
и грифели (разной жесткости и разного цвета). Кроме того,
в нем имеется и резинка. Это полностью свернутая систе-
ма, включающая карандаш, резинку, отсутствующие точил-
ку и колпачок.

Наконец все указанные элементы были полностью свер-
нуты в моно-систему компьютер, который выполняет и мно-
гие другие функции.

2. Развитие связей между элементами.
Эффективность новых систем повышается развитием

связей между элементами. Связь элементов изменяется
от «нулевой», отсутствующей связи, т. е. от несвязанных
между собой элементов системы, до сильных межэлемент-
ных связей. Дальнейшее развитие связей во многих системах
происходит в соответствии с цепочкой дробления.

Кроме того, при объединении систем может происходить
дальнейшее их развитие по линии упрощения. В результате
возможны следующие варианты:

2.1. Система из практически самостоятельных, не свя-
занных между собой элементов, не изменяющихся при объ-
единении.

Пример 4.106. Винтовка
Отдельные винтовки. Один человек стрелял и  другой

в это время заряжал другую винтовку.



 
 
 

Пример 4.107. Карандаш
Отдельные карандаши. Один грифель сломался берут

другой

2.2. Система из  частично измененных, согласованных
между собой элементов, которые функционируют только
вместе и только в данной системе. Это частично свернутая
система.

Пример 4.108. Двустволка
Два ствола, два курка, но один приклад. Имеет возмож-

ность осуществлять два выстрела. Это могут быть и разные
патроны. Например, в одном дробь, в другом пуля (сдвину-
тые характеристики).

2.3. Система полностью измененных элементов, которые
работают только в данной моносистеме и отдельно приме-
няться не могут.

Пример 4.109. Автоматическая винтовка (автомат)
Автоматическая винтовка – это полностью свернутая си-

стема.

Пример 4.110. Микросхема
Сначала использовали отдельные радиодетали (транзи-



 
 
 

сторы, сопротивления, конденсаторы и т. д.). В дальнейшем
их объединили в микросхеме – полностью свернутая моно-
система.

Итак, мы рассмотрели цепочку МОНО-БИ-ПО-
ЛИ-СВЕРТЫВАНИЕ.

Переход к би- и поли-системе осуществляется с исполь-
зованием механизма, описанного раньше (рис. 4.43). Могут
использовать однородные и неоднородные системы.

Среди однородных используют:
– одинаковые системы;
– со сдвинутыми характеристиками.
К неоднородным относятся:
– альтернативные;
– инверсные;
– дополнительные.
Свертывание может быть: частичное или полное.

4.5.7. Закономерность увеличения степени согласо-
ванности

Закономерность увеличения степени согласованно-
сти является основным из законов эволюции технических си-
стем. Структура этих законов показана на рис. 4.46.



 
 
 

Рис. 4.46. Структура закономерности эволюции си-
стем

Структура закономерности согласования
Согласование проводится для недопущения вредных

явлений или усиления полезных.
Закономерности согласования, который будет изложен

ниже, был сформулирован В. Петровым в 1975—78 гг. Рас-
смотрим структуру закона согласования.

1. Объекты согласования:
1.1. Потребности.
1.2. Функции.
1.3. Принцип действия.
1.4. Система:
1.4.1. Структура:
1.4.1.1. Элементы.
1.4.1.2. Связи.
1.4.1.3. Форма.



 
 
 

1.4.1.4. Вещество.
1.4.2. Параметры.
1.4.3. Потоки.
1.5. Надсистема.
1.6. Окружающая среда.
1.7. Поля:
1.7.1. Энергия.
1.7.2. Информация:
1.7.2.1.Данные.
1.7.2.2.Знания.
2. Способы согласования:
2.1. Во времени.
2.2. В пространстве.
2.3. По условию.
2.4. Статическое (постоянное).
2.5. Динамическое (переменное).

Принцип действия должен согласовываться с  главной
функцией, внешней средой, надсистемой и системой.

Процесс согласования принципа действия с  главной
функцией системы – это обеспечение этой функции, т. е. это
выбор принципа действия рабочего органа.

Пример 4.111. Транспортное средство
Главная функция транспортного средства – это переме-

щать груз или людей из одного пункта в другой. Это может



 
 
 

быть выполнено по поверхности земли, под землей, по воз-
духу, по поверхности воды, под водой и в космосе.

Первоначально выбирается направление. Это согласова-
ние с  внешней средой. Например, выбрали перемещение
по поверхности земли.

Затем выбирается принцип действия перемещения по по-
верхности земли. Например, это может быть: перемещение
по дороге, по рельсам, по пересеченной местности и т. д.

Принципы действия могут принципиально отличаться:
движение с помощью колеса, гусениц, воздушной подушки,
ног и т. д. Это согласование с надсистемой. Например, вы-
брали надсистему – дорогу. Тогда один из принципов дей-
ствия может быть перемещение с помощью колеса.

Далее этот принцип действия нужно согласовать с систе-
мой.

В качестве системы могут быть: автомобиль, автобус, гру-
зовик, трактор и т. д., например, выбрали автомобиль.

Остальные согласования будут осуществляться в системе.
На системном уровне закон включает согласование:
– систем;
– подсистем;
– надсистем;
– внешней среды.

При согласовании систем, прежде всего, необходимо со-
гласовать ее структуру. К структуре, в частности, относятся



 
 
 

форма, расположение отдельных элементов и их взаи-
модействие.

Структура системы определяется элементами и связя-
ми.

Связи могут быть:
– вещественные;
– энергетические;
– информационные.

Системные понятия структуры, ее элементов и связей,
и их видов (вещество, энергия, информация) относятся
так же к подсистемам, надсистеме и внешней среде.

Параметры могут быть:
– технические;
– эргономические;
– экономические;
– экологические;
– эстетические.
– социальные;
– политические;
– и т. д.

Согласование ритмики частей системы  относятся
к одному из видов параметрического  согласования.

В общем случае согласование проводится по всем указан-
ным выше структурным направлениям. Оно представляет



 
 
 

собой комбинацию этих структурных направлений и подна-
правлений закона согласования. Таким образом, может быть
построена сложная морфологическая структура, в виде мор-
фологической матрицы с подматрицами. Своего рода соче-
тание графа древовидной структуры и перебора всех вари-
антов на каждом из уровней графа в виде морфологической
матрицы.

На системном уровне закон согласования относится как
к  группе законов организации технических систем  (в  виде
минимального согласования), так и к группе законов эво-
люции технических систем.

Рассмотрим отдельные виды согласования на системном
уровне.

Согласование структуры предусматривает согласование
элементов и связей.

Согласование элементов.

Пример 4.112. Развитие радиоэлементов
В приемнике лампы заменили транзисторами, транзисто-

ры – микросхемами.
Под согласованием элементов понимается и согласова-

ние материалов, формы и размеров.
1. Согласование материалов.
Согласование материалов проводится для недопуще-

ния вредных явлений и/или усиления полезных.
Материалы могут выбираться:



 
 
 

По качеству:
– однородные;
– разнородные.
По месту расположения :
– во всем объекте;
– в определенном месте.

Пример 4.113. Статическое электричество
Применение однородных материалов, чтобы не допустить

появление статического электричества и обратное явление,
когда необходимо использовать свойства статического элек-
тричества.

2. Согласование формы .
Согласование формы проводится для обеспечения

необходимых свойств, например, придание оптимальной
формы.

Пример 4.114. Обувь
В  обуви больше всего изнашивается пятка и  носок.

В кроссовках сделали скошенную пятку и поднятый носок.
Согласовали кривую движения ноги с формой подошвы обу-
ви.

Пример 4.115. Боковое зеркало автомобиля
Боковое зеркало автомобиля предложено делать перемен-



 
 
 

ной выпуклости, например, с помощью гидравлики. Такое
зеркало может быть ближнего и дальнего обзора.

Пример 4.116. Дизайн
Красивые эстетические формы не  только используются

в архитектуре и искусстве, они важны для предметов широ-
кого потребления.

Согласование связей

Согласование связей осуществляется:
1. Устранением ненужных или вредных связей.

Пример 4.117. Помехи
Чтобы избавиться от помех в радио и электронной аппа-

ратуре ставят экраны или различные фильтры.

2. Объединением (свертыванием) полезных связей .

Пример 4.118. Сотовый телефон
Первоначально электронная почта передавалась со  ста-

ционарного компьютера по телефонной линии. В дальней-
шем можно было использовать переносной компьютер и со-
товый телефон. Современные сотовые телефоны объедини-
ли (свернули) эти функции. Теперь пользоваться электрон-
ной почтой можно, используя только сотовый телефон.

3. Расположением отдельных элементов и их взаи-



 
 
 

модействие.
Пример 4.119. Вредные связи
Вредные явления и  взаимосвязи в  системе могут быть

устранены изменением расположения ее подсистем.
Согласование параметров

Согласование политических параметров осуществляет-
ся, например, по  дипломатическим каналам или в  виде
встреч на высшем уровне. К таким параметрам, например,
относятся территориальные претензии, сферы влияния, уре-
гулирование политических конфликтов и  т.  д.  Например,
арабские страны часто диктуют цены на нефть.

Для согласования различных политических параметров
в свое время были созданы ООН, НАТО и другие политиче-
ские и военные организации.

Эстетические параметры согласовываются при архитек-
турных разработках, при создании интерьера, при разработ-
ке новой моды и т. д.

Социальные параметры согласовываются при определе-
нии минимальной заработной платы, минимальной пенсии,
мероприятий здравоохранения и т. д.

Экологические параметры должны быть согласованы
при разработке новых заводов, электростанций, других со-
оружений и технологий.

Экономические параметры согласовываются при любых
видах деятельности.

Согласование эргономических  параметров важно



 
 
 

не только при создании новой техники, но и при разработке
игрушек, спортивных снарядов и оборудования и т. д.

Приведем пример на согласование размеров.

Пример 4.120. Кукла
Некоторыми куклами ребенок играет несколько лет. Раз-

меры куклы не меняется. Не плохо бы, чтобы и кукла росла
вместе с ребенком…

В США выпускаются надувные игрушки из пластика, ко-
торые способны расти вместе с ребенком. Надо лишь подка-
чать сжатого воздуха.

Основное внимание мы уделим согласованию техниче-
ских параметров.

Пример 4.121. Согласование параметров
При разработке электрических и радиоприборов согласу-

ются сопротивления, конденсаторы, индуктивности, часто-
ты и т. д.

Разработка сложных систем требует четкой согласованно-
сти входных и выходных характеристик соединяющихся бло-
ков. Такое согласование идет по многим параметрам.

Пример 4.122. Космическая станция
Завершалась разработка космической станция «Вене-

ра-12». К конструкторам пришел ученый из Института гео-
химии и  аналитической химии. Он попросил разместить



 
 
 

в спускаемом аппарате станции еще один прибор весом 6 кг.
Конструкторы только посмеялись над ним. Надо отметить,
что в автоматических космических аппаратах очень плотная
упаковка, где учитывается каждый грамм веса и кубический
сантиметр пространства.

В  спускаемом аппарате был центровочный груз, что бы
он занимал строго определенное положение в  простран-
стве. Конструкторы догадались заменить центровочный груз
прибором, который одновременно выполнял свои функции
и функции груза. Таким образом, была свернут (убран) цен-
тровочный груз, а его функция была передана прибору.

Пример 4.123. Шины самолета
В момент касания колеса шасси самолета посадочной по-

лосы, колесо сильно истирается. Это происходит из-за очень
большого трения, возникающей в результате разности ско-
ростей движения самолета и неподвижной посадочной поло-
сы. Как правило, такие колеса меняются после нескольких
посадок. Это очень дорого.

Соответственно нужно было согласовать эти скорости
и  сделать разницу скоростей, как можно меньше или рав-
ной нолю. Следовательно, нужно или делать «бегущую» по-
садочную полосу или раскрутить колесо шасси. Естественно,
значительно легче раскрутить колесо. Для этого нужно ис-
пользовать имеющиеся ресурсы – набегающий поток. На бо-
ковой поверхности колеса сделали направляющие (лопатки).



 
 
 

Набегающий поток раскручивал колесо, и оно крутится точ-
но с той же скоростью, с которой движется самолет22.

Согласование ритмики

Этот вид параметрического согласования выделен, так
как достаточно часто используется в технике.

Под ритмикой мы понимаем временную диаграмму, ча-
стоты и  периоды работы системы. Эти параметры должны
быть согласованы для повышения эффективности работы
системы и отсутствия нежелательных эффектов.

Согласование временных характеристик может прово-
диться:

1. Заданием строгой определенной последовательности
работы.

Пример 4.124. Ритм работы
Конвейерная линия, последовательность работы на  раз-

личных автоматах, график работы и т. п.

2. Динамичный график работы. Последовательность
действий меняется в  зависимости от  устанавливаемых
критериев.

Пример 4.125. Виды воздействия
В  сложных технологических процессах виды и  режимы

22 Пат. Франции №2 600 619.



 
 
 

обработки меняются в  зависимости от  свойств, которые
необходимо получить, от состояния и вида объекта и т. д.

В  медицине виды и  продолжительность воздействия
на пациента зависят от его состояния. Воздействия автома-
тически изменяются в зависимости от изменения определен-
ных показателей состояния пациента.

3. Процесс делается прерывистым (импульсным) и в па-
узы одного процесса вставляется другой процесс. Это мо-
жет экономить время проведения процесса или проводить
два и более взаимоисключающих процесса.

Пример 4.126. Телегазета
С  экрана телевидения можно прочесть телегазету. Для

этого не  используется специальный канал. Информация,
несущая текст газеты, распределяется между сигналами те-
лепрограммы. Специальная приставка позволяет прочесть
текст газеты слитным. В  современных телевизорах такая
«приставка» встроена внутри.

Согласование частоты работы  системы:
1. Согласование частот работы системы.

Пример 4.127. Радиоаппаратура
Чтобы ликвидировать вредные воздействия отдельных

блоков радиоаппаратуры, предварительно согласовывают



 
 
 

частоты их работы.

Пример 4.128. Массаж
Предложено массаж тела делать в ритме сердечных сокра-

щений23.

Пример 4.129. Свисток для собак
В определенных условиях человек должен давать собаке

различные команды, но их не должны слышать другой чело-
век. Придуман «свисток», который излучает сигналы на вы-
сокой частоте, которые не  может различить ухо человека,
но собака слышит их.

2. Согласование работы, действий и  с  собственной ча-
стотой объекта.

Пример 4.130. Резка стекол
Для повышения эффективности резки стекла делают над-

рез на его поверхности и подают на стекло акустические ко-
лебания, с частотой равной частоте собственных колебаний
стекла (а.с. 996 347). Стекло намного быстрее и точнее ре-
жется.

3. Динамическое согласование частот работы с  соб-
ственной частотой объекта.

23 А.с. 1163853.



 
 
 

Пример 4.131. Воздействие на человека
Давно замечено, что низкие частоты отрицательно влияют

на человека и даже могут убить его. Это свойство использо-
вали для создания психологического оружия.

Многие органы человеческого тела имеют довольно низ-
кие резонансные частоты: голова 20 – 30 Гц, вестибулярный
аппарат 0,5 – 13 Гц, руки 2 – 5 Гц, а сердце, позвоночник,
почки имеют общую настройку на частоту около 6 Гц.

Во  Франции изобретен свисток для разгона демонстра-
ций. В пятимильной зоне люди чувствуют во всем теле силь-
ную болезненную вибрацию.

В США созданы инфразвуковые «прожекторы», которые
создают в атмосфере акустические волны, способные повре-
дить зрение, вызвать тошноту, страх… Это новый вид пси-
хотропного оружия. На этих частотах звук легко проникает
сквозь бетонные и металлические преграды. Можно предпо-
ложить, что этот вид воздействия доведен до совершенства
и для разных целей воздействуют на разные участки тела,
изменяя частоту воздействия.

4. Согласование путем складывания противоположных
сигналов или в противофазе.

Пример 4.132. Подавление шумов
Один из способов подавления шумов. Шумы улавливают-



 
 
 

ся микрофоном, инвертируются и подаются точно такой же
амплитуды обратно. Сигналы складываются и взаимно уни-
чтожают друг друга.

Пример 4.133. Динамики
Часто на разных участках пространства требуется пере-

давать через динамики разную информацию. Эта ситуация
встречается в выставочных залах и других больших залах.
Если передавать различную информацию через динамики,
развешенные в разных местах зала, то возникнет явление ре-
верберации (наложения одних волн на другие), то речь ста-
нет не различимой и будет только шум.

В Японии разработана аппаратура, накладывающая сиг-
нал голоса дикторов на несущие ультразвуковые колебания,
излучаемые динамиками. В  каждый участок пространства
направлено два динамика. Они излучают два направленных
противофазных ультразвуковых луча. Лучи пересекаются
в нужной зоне зала. Несущая (ультразвуковая) частота уни-
чтожается, а остается только голос диктора.

Этот же принцип используется при радиопередаче. Несу-
щая частота в  радиоприемнике уничтожается, и  остается
только нужный сигнал.

Пример 4.134. Определение отека легких
Чтобы предотвратить отек легкого, необходимо знать ко-

личество жидкости, содержащейся в легких. Это осуществ-



 
 
 

ляли с помощью определения электрического сопротивле-
ния. Для этого ставили один электрод на груди и один на спи-
не. Подавая на электроды малый ток, определяли сопротив-
ление. Так как сопротивление кожи почти в  20  раз боль-
ше, чем сопротивление легких, то изменение сопротивление
в легких было практически невозможно. Кроме того, сопро-
тивление кожи изменяется по разным причинам.

Профессор Павел Рабинович из Израиля, предложил ста-
вить с каждой стороны по три электрода. Это позволило при
измерении вычесть составляющую кожного измерения и из-
мерять только изменение сопротивление легких 24.

4.5.8. Закон свертывания – развертывания системы

Закономерность свертывания – развертывания яв-
ляется основным из законов эволюции технических систем.
Структура этих законов показана на рис. 4.47.

24 Патент США 4 749 369.



 
 
 

Рис. 4.47. Структура закономерностей эволюции си-
стем

Закономерность свертывания – развертывания включает
два закона:

1. Закономерность свертывания ;
2. Закономерность развертывания.
Закономерность свертывания – развертывания  за-

ключается в  том, что любая система в  своем развитии
сворачивает или разворачивает функции и элементы си-
стем.

Этот закон увеличивает степень идеальности системы.

Закономерность свертывания .
Эта закономерность увеличивает степень идеальности

за счет сокращения числа элементов системы  без ухудшения
(или при улучшении) функционирования .



 
 
 

Закономерность развертывания .
Эта закономерность увеличивает степень идеальности

за счет увеличения числа функций, выполняемых системой
без ее усложнения.

Закономерность свертывания

Данная закономерность – один из  способов увеличения
степени идеальности, путем снижения себестоимости си-
стемы. Легче всего это осуществить, устраняя части систе-
мы. Идеально, когда при этом, функциональность системы
не ухудшается, а остается той же или повышается.

Достичь этого можно, перераспределив полезные функ-
ции свернутых элементов между оставшимися элементами,
а также их передачей элементам надсистемы или подсисте-
мы.

Пример 4.135. Автомобиль
В автомобилях имеется тенденция помещать электродви-

гатель в  колесо. Каждое колесо имеет свой двигатель, что
позволило каждым колесом управлять отдельно, что значи-
тельно увеличило маневренность. Стало возможным разво-
рачиваться на месте и осуществлять параллельную парковку.

Это пример на свертывание преобразователя энергии –
трансмиссии и переход к более управляемому полю (пере-
ход от механического к электрическому полю).

Пример 4.136. Зубная щетка на пальце



 
 
 

Пример на свертывание ручки зубной щетки изображен
на  рис. 4.48. Функцию ручки выполняет палец  – элемент
надсистемы. Щетка стала компактной.

Это пример на свертывание трансмиссии (связи).

Рис. 4.48. Зубная щетка на пальце25

Пример 4.137. Зубная щетка – ионы
Имеется зубная щетка, которая чистит зубы без пасты

и  воды (рис. 4.49). В  щетке имеется стержень из  диокси-
да титана, размещенный в прозрачной оболочке. При воз-
действии света стержень высвобождает электроны, которые
при взаимодействии со слюной вырабатывают ионы водоро-
да, разлагающие зубной налет.

Данный пример на свертывание надсистемных элементов
(пасты и  воды) и  процесса механической очистки зубов  –

25  http://www.amazon.co.uk/Emmay-Health-Silicone-Finger-Toothbrush/dp/
B002L3TTQU http://www.jefferspet.com/products/petrodex-finger-gloves



 
 
 

процесс перешел на микроуровень.

Рис. 4.49. Зубная щетка – ионы26

Правила свертывания:
–  свертываются элементы или операции, выполняющие

вредные функции;
– затем свертывают маловажные элементы или операции

особенно с большой относительной стоимостью;
– можно свернуть дополнительные элементы или опера-

ции, если какой-то элемент или операция выполняют эту
функцию самостоятельно;

– функции устраненных элементов или операций долж-
ны быть переданы другим элементам или операциям систе-
мы (подсистемам) или надсистеме. Функции свернутых опе-

26  https://vk.com/wall-38808673?
offset=40&own=1&z=photo-38808673_290872033%2Fwall-38808673_67http://
soladey.narod.ru/work.htm



 
 
 

раций могут быть осуществлены на: предыдущих, последу-
ющих или параллельных операциях.

Свернуть можно некоторые неважные функции систе-
мы. Это позволит снизить себестоимость системы, за счет
отсутствия затрат времени и средств на их выполнение.

При свертывании широко используются все виды ресур-
сов.

Рассмотрим некоторые пути свертывания технических
систем:

1. Передача функций, свернутых частей системы другим
элементам системы или операциям процесса.

2. Вытеснение части системы или операции в надсистему.
3. Миниатюризация.
4. Переход в подсистему.
Удаление элементов и передача их функций другим эле-

ментам системы
Свертывание осуществляется за счет передачи функций

свернутого элемента другим элементам системы.
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