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Введение

Исследование относится к области технического творчества - Теории Решения Изобретательских Задач
 (ТРИЗ) [1-4] и направлено на развитие ТРИЗ как научной теории, включая развитие методических основ моделирования, инструментов анализа
 проблем и синтеза
 решений изобретательских задач для практического применения. 

Один из важнейших этапов технического творчества при анализе изобретательской ситуации
 в технической системе
 (ТС) это поиск и выявление постановок задач, решение которых приведет к устранению насущных проблем. Правильно поставленная задача - это почти решение. 

Любое техническое творчество, в частности, ТРИЗ опирается на работу с умозрительными или визуализированными моделями
. При анализе хорошей модели можно ожидать выявления действительно насущных проблем функционирования ТС для их решения. Чем больше модель приближена к физической картине процессов, происходящих в ТС, тем глубже анализ и понимание проблем, тем ближе можно подойти к постановке "правильной" задачи [5] или спектра задач, тем быстрее может быть получен желаемый результат – технические и физические противоречия, которые являются гипотетическими моделями решенной задачи. 
Настоящее исследование посвящено созданию алгоритмов
 построения моделей ТС, отражающих сущность происходящих в ней процессов, анализу этих моделей и постановке задач на совершенствование ТС. 

1. Общая характеристика исследования

Разработка выполнена на основе многолетнего опыта использования Функционально-Стоимостного Анализа (ФСА), ТРИЗ и других методических инструментов в ООО «Алгоритм» при выполнении консультационных проектов. Эти проекты были направлены на совершенствование конструкций и технологий с целями снижения стоимости, повышения эффективности и устранения недостатков ТС.

Существующие методические инструменты ФСА - ТРИЗ бесспорно способствуют решению технических проблем, однако, как показывает практика и анализ, приведенный в Приложении 2 настоящего исследования, они обладают рядом пробелов. К таким пробелам можно отнести слабую взаимосвязь различных инструментов ФСА-ТРИЗ и представление каждого компонента как "черного ящика" без учета протекающих в нем процессов. 

Предлагаемая разработка направлена на восполнение недостающих звеньев методологии. Она представляет собой теоретическое исследование принципов моделирования и анализа ТС, на базе которого предложены усовершенствование существующих методик и новые методические инструменты, позволяющие алгоритмизировано выйти на ключевые задачи и противоречия при анализе релевантной модели ТС или ее "оперативной зоны".

В основу предлагаемой разработки положена гипотеза интерпретации любого объекта ТС системой преобразований сил, полей
, энергий
 и веществ
 - их  взаимосвязанных количественных и качественных изменений, обозначаемых как аккумуляция, суперпозиция, мутация и модификация. Это явилось связующим звеном между существующими методическими инструментами и позволило синтезировать интегральный алгоритм моделирования и анализа ТС. В настоящем исследовании (Приложение 2) приводится обоснование такого подхода к построению моделей ТС как для конструкций так и для технологий. В результате исследований предлагаются новые инструменты моделирования происходящих в ТС процессов
, анализа моделей, выявления недостатков и формулирования противоречий. 

Предлагаемая методика обладает достоинствами существующих подходов к моделированию и анализу при устранении присущих им недостатков. Эта методика обеспечивает последовательную логику и жесткую связь функционального анализа, потокового анализа, анализа вещественно-энергетических преобразований и принципа действия, а также диагностического и причинно-следственного анализа вплоть до формулирования ключевых задач и противоречий. 

Предлагаемая интегральная методика последовательно включает в себя: 

· Алгоритм моделирования ТС, содержащий: 

· Построение развернутых компонентной и структурной моделей ТС; 

· Проявление на структурной модели ТС потоков вещества;

· Построение функциональной модели ТС и ее энергетической интерпретации;

· Построение модели вещественно-энергетических преобразований (ВЭП), происходящих в компонентах ТС, на основе функциональной модели;

· Проявление потоков вещества и энергии, полей, сил, их преобразований и взаимодействий на модели ВЭП;

· Модификация модели ВЭП в модель причинно-следственной структуры процессов происходящих в ТС и в ее компонентах. Наглядная демонстрация физических и химических эффектов в каждом компоненте обеспечивается представлением их процессами аккумуляции, суперпозиции и модификации полей, сил, потоков вещества, энергии и/или информации;  

· Алгоритм анализа причинно-следственной структуры моделей ВЭП ТС, содержащий:

· Потоковый анализ; 

· Выявление принципа действия и анализ его эффективности;

· Диагностический и причинно-следственный анализ недостатков ТС;

· Выявление ключевых задач;

· Поиск и формулирование технических и физических противоречий.

Диагностика недостатков ТС ведется на модели ВЭП, при этом прослеживая по причинно-следственной структуре "связи→потоки→преобразования→
свойства→потоки→связи" выявляются их неадекватные параметры, порождающие целевой недостаток вплоть до определения первопричин. Некоторое усложнение этапа моделирования ТС предлагаемой методики (детализация модели) многократно окупается минимизацией затрат времени анализа моделей, отличающегося логичностью, простотой и эффективностью. Эффективность анализа модели ВЭП ТС обеспечивается проявлением на ней скрытых недостатков взаимосвязи процессов в ТС, причем, в большинстве случаев, первопричины проблем и их решения становятся очевидными. 

Предлагаемый подход был с успехом апробирован автором при анализе и решении множества технических задач консультационных проектов, например, для совершенствования таких ТС как топливные элементы, системы связи по линиям электропередачи, перфоратор, полимерный выключатель, и т.д. Один из иллюстрирующих методику учебных примеров фрагментарно приведен в Приложении 1 настоящей работы.

2. Проблемы моделирования и анализа ТС

2.1. Актуальность темы исследования 

Поиск задачи, которую в действительности надо решать для совершенствования ТС в соответствии с исходной проблемой, занимает (статистически) основную часть времени. Однако, даже при использовании существующих методик ФСА, потокового анализа и причинно-следственного анализа, "правильная" задача [5] не всегда может быть найдена. До сих пор насущна проблема объективного выявления противоречия ТС для его разрешения по АРИЗ и построения релевантной модели "оперативной зоны".

Стимулом для проведения исследований послужила неудовлетворенность строгостью и взаимосвязью ФСА [6,7] потокового анализа [8-11], причинно-следственного анализа [12-15], АРИЗ [3] и других инструментов ТРИЗ. Существующие методики, хорошо иллюстрирующие простые учебные примеры, в реальных изобретательских ситуациях иногда оказываются недостаточно эффективными. Модели ТС и "оперативной зоны" [3] зачастую носят фрагментарный или поверхностный характер, что влечет за собой затруднение восприятия общей картины функционирования и недостаточную глубину анализа выявленной проблемы. 

Другой отправной точкой явился тот факт, что понятие "принцип действия" ТС в ТРИЗ незаслуженно занимает ничтожное место. Методических работ в этом направлении мало [8, 16-18], хотя термин все время на слуху. В то же время в технике, например, в электротехнике и электронике [19], используются модели - принципиальные схемы сложнейших устройств, чтение которых позволяет не только уяснить принципы действия, но и определить возможные причины возникших неисправностей. Используя аналогии построения принципиальных электрических схем, можно сформировать динамическую модель
 любой ТС и по ней проводить анализ, в том числе потоковый, причинно-следственный и принципа действия. Исследования в этом направлении является ресурсом развития методологии ТРИЗ и шагом на пути признания ТРИЗ наукой. 

2.2. Цели и задачи  исследования
Целью настоящей работы являлась алгоритмизированная методика постановки ключевых задач и выявления физических противоречий ТС. Эта методика должна не только гармонично объединять существующие подходы при устранении их недостатков, но и обеспечивать логическую преемственность новых инструментов моделирования и анализа ТС. 

Задачей работы были синтез приемов, правил и рекомендаций построения моделей ТС, отображающих физические процессы, причинно-следственные связи и принципы действия, а также методики анализа этих моделей для выявления задач. Методики должны обеспечивать последовательную логику и жесткую связь моделирования и анализа процессов, происходящих в ТС с функциональным, потоковым, диагностическим и причинно-следственным моделированием и анализом. Для достижения поставленной цели в рамках настоящей работы решались следующие задачи: 

· комплексное изучение используемых в ТРИЗ методов моделирования и анализа ТС; 

· выявление недостатков и пробелов, присущих этим методам, и поиск путей устранения выявленных недостатков для существующих методик анализа ТС;

· разработка и обоснование обобщенного подхода к моделированию и анализу ТС на моделях.

2.3. Метод решения выявленных проблем

Методикой решения отмеченных проблем являлись: анализ существующего положения, выявление недостатков ряда используемых методик, выявление причин этих недостатков, постановка задачи на их устранение, выдвижение и проверка гипотез, их обоснование, формирование правил построения моделей и анализа моделей, разработка сквозного алгоритма построения моделей и их анализа, практическая апробация алгоритма на сквозных примерах.

2.4. Развернутая постановка проблемы

Конечной целью методик анализа ТС является постановка ключевых задач на устранение целевых проблем ТС и ее совершенствование. Ключевые задачи, сформулированные в виде противоречия, решаются с помощью АРИЗ, однако правила выявления противоречий в ТС носят декларативный характер. Для объективного выявления противоречий нужны демонстрирующие их модели ТС и правила локализации противоречий. 

Для того, чтобы модели являлись основой анализа, они, кроме информации о взаимодействиях компонентов, должны обладать наглядностью и содержать информацию о процессах, происходящих как внутри каждого компонента, так и во всей ТС. Еще более продвинутыми для анализа будут модели, содержащие базы данных, в которых отражены свойства компонентов, свойства их сопряжений, изменение свойств связей, изменение параметров компонентов и процессов, происходящих в ТС при различных режимах работы. 

Пробелами существующей методологии ФСА-ТРИЗ являются отсутствие конкретных алгоритмов выполнения ряда аналитических процедур, например, диагностического и причинно-следственного анализа, а также слабые взаимные связи моделей, строимые в разных методиках, и слабые логические связи самих аналитических инструментов. Эти пробелы необходимо заполнить новыми методиками моделирования и анализа. При этом важно, чтобы методики стали единым универсальным механизмом, а не набором отдельных инструментов. 

В настоящем исследовании выдвинута гипотеза, что недостающим консолидирующим звеном методических инструментов ФСА-ТРИЗ являются моделирование и анализ вещественно-энергетических преобразований в ТС [20]. Эта гипотеза нашла подтверждение и развитие в других методических исследованиях автора [21-25]. Предлагаемый в настоящей работе метод построения и анализа таких моделей позволит не только более полно исследовать физическую картину происходящих в ТС процессов, но и выявить перечень ключевых задач непосредственно из моделей ТС. 

Для достижения данной цели были поставлены и решены следующие задачи:

· Поиск принципов отображения взаимосвязи процессов, происходящих в ТС, на моделях;

· Обоснование модели физической картины происходящих в ТС процессов; 

· Разработка принципов построения модели вещественно-энергетических преобразований ТС, учитывающей свойства компонентов, физические эффекты и их проявления;

· Разработка методики построения моделей, демонстрирующих взаимосвязь происходящих в ТС физических процессов, и принципов анализа этих моделей;

· Разработка методики диагностики скрытых недостатков ТС, построения и анализа структуры причинно-следственных связей проявления недостатков на моделях и определения спектра ключевых недостатков;

· Разработка принципов выявления противоречий на основе моделей ТС;

· Разработка сквозного алгоритма анализа ТС от исходной ситуации до формулирования ключевых задач и противоречий на основе моделей ТС.

3. решение поставленных задач

Для развития теории и практики известных аналитических инструментов ТРИЗ в настоящем исследовании рассмотрены существующие предпосылки и предпринята попытка увязать их в целостную структуру, используя комплексный подход для решения выявленных методических проблем. Стройная теория должна основываться на едином подходе к представлению любых технических систем - на их релевантных моделях. Именно поэтому корректному построению моделей ниже уделено первостепенное внимание. 

Одним из общих недостатков существующих моделей (смотри Приложение 2) является интерпретация каждого компонента как "черного ящика". Такие модели не демонстрируют процессы, происходящие в компонентах, поэтому они недостаточно информативны и статичны.

Первым шагом в совершенствовании моделей должна быть наглядная интерпретация происходящих в ТС макро изменений - разделение моделей во времени для различных состояний или режимов работы. Вторым шагом должна быть наглядная интерпретация процессов, происходящих как в областях взаимодействия компонентов ТС, так и в самих компонентах.

3.1. Основополагающие идеи и гипотезы

Для того, чтобы модель ТС отражала процессы, происходящие в компонентах, необходимо раскрыть содержание этих компонентов и проявление в них физических и химических эффектов при функционировании ТС. 

Поскольку физические и химические эффекты имеют природу вещественно-энергетических преобразований, можно построить модели ТС, отображающие эти преобразования. Для построения таких моделей есть предпосылки, в частности, функции в функциональной модели являются проявлением полей, сил, потоков
 энергии и веществ, изменяющим вещественно-энергетические параметры объектов. Искомая модель, построенная, например, на базе функциональной модели, может стать дополнением к известным методическим инструментам ТРИЗ и явиться основой для более углубленного анализа ТС. 

В качестве основополагающей выдвинута и обоснована в Приложении 2 следующая гипотеза. Если каждый компонент ТС интерпретировать как систему преобразователей полей, сил, веществ, энергии и/или информации с соответствующими связями, то такая модель, будет не только демонстрировать происходящие в ТС процессы, но будет еще являться моделью структуры потоков и моделью причинно-следственной структуры.

3.2. Разработка принципов построения моделей ТС. 

Важнейшими характеристиками используемых для анализа моделей ТС должны являться простота построения по определенному набору правил, наглядность для восприятия, а также легкость понимания взаимного влияния различных факторов и сути зависимостей процессов, происходящих  в ТС. 

Любая ТС может быть представлена в виде набора компонентов - физических объектов, обладающих при взаимодействии с другими объектами свойствами передавать и преобразовывать энергии, вещества, поля и силы, причем эти объекты организованы во взаимосвязанную структуру (смотри Приложение 2). На основе этого можно констатировать, что любая ТС может быть графически и таблично интерпретирована не только моделями явлений (функциональными моделями), но и моделями вещественно-энергетических преобразований (ВЭП). Модели вещественно-энергетических преобразований способны отображать физические эффекты, как в компонентах и в их сопряжениях, так и во всей ТС. Модели вещественно-энергетических преобразований в ТС, демонстрирующие изменения во времени, предлагается называть динамическими моделями. Динамические модели ТС должны условно отображать компоненты, их динамические взаимосвязи и процессы, происходящие в объектах ТС, как в пространстве, так и во времени. 

Для отображения в модели ТС физических законов и эффектов, процессов и явлений необходимо сформулировать правила построения моделей. Для этого необходимо сформулировать правила интерпретации в графических и табличных моделях таких категорий, как компонент, связь, сопряжение, вещество, поле, действие (функция), сила, параметр, поток энергии и вещества, состояние (в том числе энергетическое), физический процесс и физический эффект. Ниже будут продемонстрированы принципы и порядок построения таких моделей.

3.3. Методики и Правила построения моделей 

3.3.1. Краткий обзор предлагаемых методов моделирования

В настоящем исследовании рассматриваются правила и рекомендации последовательного построения моделей, отображающих сущность ТС, причем ряд известных методик построения моделей и их анализа углублен, дополнен или видоизменен. Модели ТС строятся в следующем порядке: компонентная, структурная, функционально-стоимостные, динамические (потоковые и вещественно-энергетических преобразований). При этом каждая из названных моделей является основой и дополнением для последующих моделей. Совокупность всех перечисленных моделей ТС образует структуру, удобную для проведения различных аналитических процедур, в том числе, для причинно-следственного анализа и выявления противоречий.

В предлагаемой работе правила построения Компонентной и Структурной моделей ТС [6,7] дополнены рекомендациями по раскрытию сущности компонентов и их сопряжений, что позволяет выполнять последующие этапы моделирования более обоснованно и качественно. Правила построения базовой Функционально-стоимостной модели аналогичны общеизвестным [6,7], однако ранжирование функций и определение уровня их выполнения корректнее проводить после построения всех моделей. Дальнейшие этапы моделирования обладают существенной новизной.

Для построения динамических моделей на базе функциональной модели предлагается разделение функциональной модели на ряд моделей, последовательно демонстрирующих разные режимы работы. Это необходимо для проявления изменений параметров компонентов и их сопряжений во времени. Для демонстрации изменений параметров компонентов в пространстве предлагается дробление потоков вещества и потоков объектов (например, на конвейере) на несколько связанных компонентов, имеющих одновременно разные параметры или состояния. Число таких компонентов, например, может равняться числу значимых состояний. 

При переходе от функциональных моделей к динамическим моделям сначала каждой функции ставится в соответствие энергетические воздействия, ее проявляющие, - поток энергии, поле (например, потенциальная энергия) или сила, имеющие конкретное направление. Далее выявляются физические эффекты, отражающие преобразования в каждом компоненте входных энергетических воздействий в выходные и их взаимная обусловленность (при помощи понятий аккумуляция, суперпозиция и модификация) при разных режимах работы ТС. 

В результате этих операций формируются динамические модели, являющиеся как совокупностью потоковых моделей [20, 24], так и моделями причинно-следственной структуры вещественно-энергетических преобразований в ТС. По этим моделям ТС достаточно просто проводить потоковый анализ, анализ эффективности принципа действия, выявление недостатков, диверсионный анализ и причинно-следственный анализ. 

Ниже приведены детализация правил построения моделей и дополнительные рекомендации, облегчающие эти процедуры, подробный алгоритм построения моделей, включающий шаги проверки правильности построения и коррекцию предыдущих шагов. Принципы построения и фрагменты анализа моделей по шагам алгоритма проиллюстрированы в Приложении 1 конкретным примером: «Система подпитки окрасочной ванны». 

3.3.2. Построение Компонентной и Структурной моделей ТС

Для представления компонента в виде его графической модели компонент принято условно изображать в виде прямоугольника с его названием, отображающим назначение.

Существующие методики построения Компонентной и Структурной моделей [6] сводятся к дроблению ТС на компоненты, определению объектов назначения ТС (продукт, изделие и т.д.), выявлению компонентов надсистемы и окружающей среды, составлению матрицы взаимодействий компонентов и формированию структурной модели в графическом виде (графы - пиктограммы компонентов и их связи).   

Предлагается после определения перечня объектов назначения ТС, компонентов ТС и надсистемы, как это принято в существующей методике ФСА, дополнительно раскрыть сущность компонентов. 

Каждому компоненту ТС и надсистемы должен быть поставлен в соответствие перечень их свойств, которые могут проявляться при каком-либо воздействии, при взаимодействии с другими компонентами или с течением времени. На основе документации и доступной информации определяются эти свойства каждого компонента, параметры и/или диапазон их изменений в процессе функционирования, а также значимые состояния компонентов (устойчивые и переходные). Определение числа значимых энергетических состояний компонентов позволит определить режимы работы ТС, необходимые для разделения моделей во времени при построении динамических моделей. Свойства и параметры компонента предлагается отображать в табличной форме. Пример табличной формы приведен в таблице 1. 

Таблица 1

	Свойства
Компонент
	Габарит-ные
	Механи-ческие
	Хими-ческие
	Пневма-тические
	Гидрав-лические
	Тепло-вые
	Электри-ческие
	Магнит-ные
	Режим,
состо-яние
	Дина-мика

	Выключатель
	
	+
	
	
	
	+
	+
	
	2
	


В принципе, эти процедуры могут выполняться и на этапе функционального моделирования при формулировании функций.  

Примечание: потоки энергии не являются компонентами ТС, однако заряды могут являться компонентами, если рассмотрение ведется на микроуровне.

Первой отличительной особенностью предлагаемой методики построения модели является дробление компонентов, являющихся потоками вещества или потоками продуктов на ряд элементов, например, по числу их значимых состояний. Такое дробление компонентов - потоков вещества на несколько последовательно связанных компонентов необходимо для демонстрации одновременных изменений параметров фрагментов компонентов - потоков в пространстве. Это позволит более объективно и качественно строить функциональную и динамические модели ТС. Пример представления компонента-потока приведен ниже на Рисунке 1.
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Другой отличительной особенностью предлагаемой методики является введение виртуальных компонентов в областях возникновения каких-либо особых процессов, особенных явлений или "серых зон", например, контактных явлений. Виртуальный компонент должен обладать как отдельными свойствами взаимодействующих компонентов, так и собственными свойствами, обуславливающими их особое проявление. Это позволит более детально исследовать проблемные области ТС. Пример представления виртуального компонента приведен на Рисунке 2.
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3.3.3. Построение Функциональной модели

Функциональная модель - это модель внешних проявлений функционирования  ТС, приводящего к изменению параметров компонентов при их взаимодействии. На этапе функционального моделирования, как это принято в ФСА [6], при рассмотрении каждой связи компонентов структурной модели формулируются действия одного объекта на другой, направленные на изменение или поддержание определенного параметра, проявляющего какое-либо свойство последнего. Эти действия принято называть функциями. 

В качестве дополнительных рекомендации настоящего исследования предлагается при функциональном моделировании раскрывать сущность сопряжений взаимодействующих компонентов. При описании каждого сопряжения определяются свойства, значимые состояния в пространстве и во времени, параметры и диапазон их изменений в процессе функционирования. Эти сопряжения могут быть контактными (механическими) или полевыми, статическими или динамическими. 

При формулировании функций целесообразно ориентироваться на сущности сопряжений и компонентов, раскрытые на предыдущем этапе моделирования. Сопряжения между компонентами принято изображать в виде линий связи. Число линий связи в графической модели должно быть, как минимум, равно числу действий одного объекта на другой. Функции (действия) должны отображаться на функциональной модели в графической (смотри Рисунок 3.) и табличной форме. 
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Свойства и параметры сопряжений относительно этих действий можно отображать в табличной форме функциональной модели, например, в дополнительных графах. Пример табличной формы приведен в таблице 2.

Таблица 2. 

	Компонент-субъект
	Действие
	Компонент-объект
	Параметр объекта
	Стоимость объекта
	Параметр сопряжения
	Состояние,
Режим работы
	Тип объекта
	Тип связи
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Отличительной особенностью предлагаемого функционального моделирования является формирование нескольких функциональных моделей, соответствующих разным режимам работы, если таковые выявлены. Разделение моделей по режимам работы может быть осуществлено и на следующем этапе, при построении моделей вещественно-энергетических преобразований. Определить режимы работы можно при выявлении изменения свойств сопряжений во времени и изменении состояний компонентов.

На этапе функционального моделирования в настоящей работе рекомендуется не проводить ранжирование функций и определение уровня выполнения функций, считая это преждевременным. Эта рекомендация вызвана тем, что названные логические операции, захватывая фрагменты причинно-следственного анализа, носят субъективный характер и не всегда однозначны. Одна и та же функция для разных следствий или для разных режимов работы может быть одновременно как полезной, так и "вредной", или одновременно характеризоваться как избыточным уровнем выполнения, так и недостаточным. Такие противоречивые ситуации на этапе функционального моделирования выявить очень не просто. Их выявлению препятствуют отсутствие полной картины, происходящей в ТС процессов, и отсутствие причинно-следственной структуры. В дальнейшем в работе будет показано, как объективно могут быть определены уровни выполнения функций и выявлены противоречия при анализе моделей.

3.3.4. Построение модели Вещественно-Энергетических Преобразований 

Процессы, происходящие как в любой ТС и ее компонентах, так и при взаимодействии ТС с надсистемными объектами, подчиняются физическим законам и могут быть интерпретированы с помощью известных физических эффектов, обусловленных свойствами компонентов и их связей, отражающих изменения вещества и энергии в компонентах ТС. Динамическая модель должна представлять условную взаимосвязь изменений действий (проявлений какой-либо энергии, сил и полей) в системе, сопровождающихся взаимосвязью изменений различных параметров компонентов ТС и объектов ее действия в пространстве и во времени. Любое изменение параметра любого компонента ТС происходит в результате действий - функций, которые являются проявлением действия полей, сил, потоков энергии. Эти входные направленные энергетические воздействия, проходя через компонент, преобразуются в выходные функции, являющиеся проявлением действия полей, сил и потоков энергии. Для полного представления картины процессов, происходящих в ТС необходимо уточнить сущность ее объектов и каждый компонент рассмотреть с точек зрения как связей с другими компонентами, так и изменения в нем материи, движения, силы, положения, внешних взаимодействий и внутренних преобразований в пространстве и во времени.

Другими словами, предлагается каждый компонент ТС рассматривать не как «черный ящик», имеющий ряд параметров, а как сопряженный с другими компонентами преобразователь сил, полей, потоков энергии и веществ на основе эффектов и сопутствующих им явлений, отражающих совокупность физических и химических свойств компонента. 

Динамическая модель, отражающая вещественно-энергетические преобразования (ВЭП) в ТС, должна содержать модели компонентов и модели их взаимодействий, причем модели взаимодействий компонентов должны отображать распространение энергий, полей, сил и веществ, а модели компонентов - распространение, взаимодействие и преобразование воздействующих на компонент полей сил, потоков энергии и веществ.

Основой для построения динамической модели может являться функциональная модель либо ее интерпретация на разных режимах работы. При переходе от функциональных моделей к динамическим моделям на первом этапе каждая функция модифицируется в соответствующие ей поток энергии (иногда вещества), поле (или потенциальную энергию) или силу, имеющие конкретное направление. Другими словами, пиктограмма функции, изображаемая стрелочкой, соединяющей компоненты в графической модели, с названием действия, модифицируется в пиктограмму - стрелочку с наименованием потока: вида энергии, поля, силы или вещества (Рисунок 4.). 
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В табличной модели может указываться тип воздействия (входное или выходное) и значение его параметров. Пример табличной формы приведен в таблице 3.

Таблица 3.

	Компонент-субъект
	Действие
	Компонент-объект
	Параметр объекта
	Параметр сопряжения
	Поток 
(Вид поля, силы или энергии )
	Параметр потока


	Состояние,

Режим работы

	
	
	
	
	
	
	
	


Далее раскрывается сущность процессов, происходящих в каждом компоненте при разных режимах работы ТС. Выявляются физические эффекты, отражающие преобразования в каждом компоненте входных энергетических воздействий в выходные и их взаимная обусловленность. При этом в модели каждого компонента сначала отмечаются связи одиночных входных энергетических воздействий с выходными, названные элементарными эффектами. Преобразования потоков энергии, полей, сил и вещества, происходящие в компоненте, предлагается предварительно отображать в виде связей входных и выходных потоков (линиями или стрелочками). Динамические модели, отображающие эти связи, представляются в графической (смотри Рисунок 5.) и табличной (смотри таблицу 4.) форме.
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Таблица 4.

	Компонент 
источник
	Входной поток
	Преобразование (условия, особенность)
	Компонент преобразо-ватель
	Выходной поток
	Компонент потребитель
	Связь преобразо-ваний
	Режим

	
	
	
	
	
	
	
	


Затем уточняются физические эффекты, формирующие преобразования полей, сил, потоков энергии и вещества в компоненте, и их взаимные влияния.

Для выявления связей элементарных эффектов в компоненте необходимо определить и отметить взаимное влияние разных потоков, проходящих через компонент, и/или условий выполнения преобразования потока, например, под действием поля. Основой для этого являются законы физики и физические эффекты. Связи элементарных эффектов в компоненте будут присутствовать если: 

· выходное воздействие является результатом взаимодействия двух и более входных воздействий

· два и более выходных воздействия являются результатом преобразования одного входного воздействия
один и более эффект оказывает влияние на другой эффект. 

Такие элементарные эффекты взаимозависимы и образуют систему вещественно-энергетических преобразований.

Анализируя свойства компонента, поступающие на него воздействия, их преобразования и взаимосвязь этих преобразований можно определить физические и химические эффекты, а также описать характерные для компонента процессы. При этом все эффекты и процессы, происходящие в компоненте, можно интерпретировать в их модели на основе понятий Аккумуляция, Суперпозиция , Модификация и Мутация. Предложения по графическому изображению пиктограмм этих процессов представлены на Рисунке 6. При этом все преобразования и взаимные влияния полей, сил, потоков энергии, вещества и информации в компоненте могут быть наглядно представлены с помощью малого числа связанных стандартных пиктограмм. Примеры их изображения приведены на Рисунке 7, при этом стрелочками показываются направления входных и выходных воздействий. 
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- Модификация или мутация (преобразование свойств и параметров потока)

- Аккумуляция (накопление, изменение параметров состояния)
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Если в компоненте происходит много процессов и возникают сложности в преобразовании системы элементарных эффектов (вещественно-энергетических преобразований) в наглядные причинно-следственные структуры физических эффектов, то можно воспользоваться следующими рекомендациями. Сначала при выявлении внутренних источников и приемников, обусловленных свойствами компонентов, надо ввести обозначения аккумуляция. Затем необходимо обозначить каждое преобразование воздействий (изменение параметров), а именно:
· при количественных преобразованиях потоков вещества и энергии, полей и сил во времени, включая задержки и инерционности, в соответствующие эффекты ввести обозначения аккумуляция;

· при количественных преобразованиях потоков вещества и энергии, полей и сил в пространстве компонента (объединение, разделение, векторное сложение) в соответствующие эффекты ввести обозначения суперпозиция; 

· при качественных преобразованиях потоков вещества и энергии, полей и сил в пространстве компонента в соответствующие эффекты ввести обозначения модификация;

· при качественных преобразованиях потоков вещества и энергии, полей и сил во времени в соответствующие эффекты ввести обозначения мутация. 

Примечание. 

Необходимо помнить, что в природе нет идеальных веществ и эффектов, при которых одно входное воздействие преобразовывалось в одно выходное, так как даже при передаче энергии или силы есть потери (100% кпд не бывает). Несмотря на это, мало значимые воздействия и преобразования из моделей можно исключить, поскольку модель - это всегда упрощенное и частично идеализированное отображение реального объекта. 

Далее необходимо объединить связанные элементарные эффекты, устраняя дублирующие обозначения, согласно физическим законам и эффектам. При этом следуя от входных воздействий к выходным воздействиям, надо учитывать последовательность взаимных влияний входных воздействий и результатов их преобразования. Начинать объединение элементарных эффектов в наглядную графическую систему целесообразно с основных потоков веществ и влияющими на них сил и потоков энергии (в том числе от внутренних источников энергии), затем приступить к основным потокам энергии и влияющими на них полями, а заканчивать рекомендуется оценкой результатов каждого преобразования, выявлением потерь преобразований и формированием побочных эффектов как в пространстве компонента, так и во времени. В результате такого моделирования процессов, происходящих в компонентах ТС, формируется наглядная причинно-следственная структура удобная для проведения потокового и причинно-следственного анализа. 

Иллюстрация графического представления фрагмента динамической модели, отображающей процессы в компонентах для примера ТС Приложения 1, представлена на рисунке 8.
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При разных режимах работы в одном компоненте эффекты могут иметь разные количественные характеристики или могут проявляться разные эффекты. Именно поэтому, для упрощения представления и понимания процессов, происходящих в ТС, модели должны быть разнесены по времени и представлены на разных режимах работы. 

В результате проделанных операций формируются динамические модели, отображающие вещественно-энергетические преобразования в пространстве и во времени на разных режимах работы ТС. Эти модели еще являются и совокупностью потоковых моделей, так как в них неразрывно отображены вещественно-энергетические потоки с параметрами и их преобразования в пространстве и во времени. 

По завершении построения динамической модели целесообразно определить преимущественный тип каждого компонента: 

· источник вещества, энергии или поля,

· потребитель вещества, энергии или поля 

· преобразователь вещества, энергии, силы или поля.

Для проверки корректности составления моделей ТС необходимо проследить сквозной проход и преобразования энергии, веществ-потоков, сил и полей от компонентов-источников через компоненты-преобразователи до компонентов-потребителей при каждом режиме работы. При выявлении разрывов необходимо откорректировать модели. 

Для углубленного моделирования пространственная интерпретация отдельных процессов и преобразований может быть дополнительно представлена в виде двумерных или трехмерных распределений, а временная интерпретация - в виде согласованных временных диаграмм. 

Такие модели происходящих в ТС процессов могут быть преобразованы в математические модели. Эти модели могут еще в большей степени отображать физическую действительность при помощи компьютера и быть способны реагировать на различные изменения, привносимые в систему.

3.3.5. Динамическая модель ТС - модель взаимосвязи процессов и причинно-следственной структуры

В построенной модели ВЭП ТС все потоки вещества и энергии, силы и поля между компонентами проявляют причинно-следственные связи, а предложенное отображение процессов их преобразования в компонентах образуют причинно-следственную структуру изменения параметров по построению. Кроме этого параметры компонентов непосредственно определяют параметры преобразований входных воздействий в выходные воздействия. Исходя из этого можно констатировать: динамическая модель ВЭП является моделью организации функционирования ТС, в которой установлены сквозные зависимости изменений потоков и параметров, их энергетических характеристик и проявление физических эффектов, как в компонентах, так и в областях их сопряжения при функционировании ТС совместно с объектами надсистемы. Она обуславливает взаимосвязанную совокупность потоковых моделей, включающих в себя изменения параметров движений объектов, изменения параметров объектов, изменения сил, преобразования вещества, различных форм и видов энергии и информации. 

Реакции на любое изменение какого-либо воздействия, свойства или параметра в любой из этих моделей может быть отслежено по взаимообусловленным цепочкам, образованным пиктограммами-стрелочками воздействий, связывающих компоненты, и пиктограммами со стрелочками их преобразований компонентами (аналогично - по табличным моделям). Именно поэтому совокупность построенных моделей является еще и моделями причинно-следственной структуры. 

3.3.6. Модель принципов действия ТС

В настоящее время существуют разночтения, что такое принцип действия
 ТС. В физике принцип действия является утверждением о природе движения, из которого может быть определена траектория объекта, на который действуют внешние силы, при этом действие - это скаляр, численно равный произведению "энергии" на "время", а принцип - определяет основания и правила изменения действий. Таким образом принцип действия ТС заключен в структуре и организации энергетических воздействий и их преобразований, изменяющихся в пространстве и во времени. Под действием энергетических воздействий изменяются свойства и параметры вещественных объектов в ТС, а сами объекты являются трансляторами и преобразователями энергии. На основание этого можно сформулировать: 

Модель принципов действия ТС - это совокупность (структура и организация) вещественно-энергетических преобразований ТС в пространстве и во времени, реализующих ее назначение. 

Модель принципов действия ТС демонстрирует взаимосвязь только полезных преобразований сил, полей, потоков энергии и веществ. Предложенное определение принципа действия не только уточняет известные определения
, но и делает его более инструментальным.

По динамической модели можно легко определить принцип действия ТС - выделить основные динамические воздействия и основные преобразования.

· Основные динамические воздействия - воздействия или потоки, совокупность которых вызывает полезные преобразования объекта назначения ТС (возможно опосредованные).
· Основные преобразования компонентов - преобразования, направленные на полезное преобразование материи, движения (энергии), полей или сил для создания основных динамических воздействий.

Модель принципа действия - это упрощенная идеализированная динамическая модель ТС, обуславливающая взаимосвязь (в пространстве и во времени) основных  преобразовательных эффектов (фрагментов преобразований или процессов) без учета побочных явлений, происходящих в компонентах, приводящих к полезным изменениям объекта действия ТС. Принцип действия может быть выражен в виде причинно-следственной последовательности основных преобразовательных элементарных эффектов или ряда последовательностей (дерева графов), часть из которых определяют условия протекания узловых физических эффектов, разделенных в пространстве и во времени. 

Примечание.

Зачастую путают понятия: принципы действия ТС, основа принципа действия ТС и особенность принципа действия ТС. Термины основа и особенность принципа действия призваны только обобщенно охарактеризовать ТС, в частности: 
- Основа принципа действия ТС - физический эффект, цепочка физических эффектов или вещественно-энергетических преобразований, определяющие наиболее важные изменения в ТС в процессе функционирования. 
- Особенность принципа действия ТС - физический эффект, вещественно-энергетическое преобразование или конструктивная особенность для его реализации, являющиеся отличительным признаком ТС среди аналогов.

Иллюстрации процедуры выделения принципов действия ТС по ее модели вещественно-энергетических преобразований для системы окраски деталей (смотри Приложение 1) приведены на рисунках 9 и 10. 
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Сверхэффектом процедуры выделения принципа действия на динамических моделях ВЭП является тот факт, что все преобразования и потоки вещества и энергии, не отнесенные к принципу действия, являются нежелательными. При этом сразу могут быть поставлены задачи на совершенствование ТС, направленные на устранение этих потоков и преобразований. Кроме этого компоненты, не участвующие в принципе действия являются первыми кандидатами на удаление из ТС.

Компоненты, имеющие преобразования отнесенные к принципу действия, но обладающие низкой эффективностью (например, кпд), являются первыми кандидатами на совершенствование, включая изменение принципа действия.

3.4. принципы анализа моделей

3.4.1. Краткий обзор предлагаемых методов анализа моделей ТС

Анализ технической системы проводится для выявления присущих ей недостатков. Логически выявить большинство недостатков и наметить пути совершенствования ТС можно при анализе ее функционирования на динамических моделях, ориентируясь на целевые недостатки. При этом для уточнения и анализа стоимости (затрат), свойств и параметров компонентов и их сопряжений необходимо адресоваться к моделям, построенным на предыдущих этапах. Такая последовательность действий представляется корректной, поскольку все модели логически и графически взаимоувязаны между собой, моделирование ведется последовательно, а каждая последующая модель является развитием предыдущей. Предложенные подходы к моделированию ТС позволяют провести ее глубокий анализ с использованием известных и предлагаемых новых методических инструментов. 

Для предварительного выявления недостатков, углубления понимания происходящих процессов и коррекции динамических моделей в первую очередь рекомендуется провести на моделях потоковый анализ и оценку эффективности принципа действия. Выявленных при этом недостатков обычно бывает недостаточно для постановки правильных задач, поэтому анализ необходимо углубить, как минимум, до параметрического уровня.

Конечной целью анализа технической системы является перечень задач и противоречий. Инструментом для их выявления является анализ причинно-следственных цепочек недостатков. Причинно-следственные цепочки недостатков могут быть выделены из общей причинно-следственной структуры, которой являются динамические модели ВЭП, однако для этого необходимо найти в них логические входы. Такими логическими входами или преддвериями могут являться известные целевые недостатки и их структуры на верхнем иерархическом уровне (например, низкая эффективность, негативные проявления в надсистеме, высокая стоимость и т.д.). 

3.4.2. Анализ общей структуры целевых недостатков

Согласно «Закону повышения идеальности ТС» общими критериями, характеризующими объект исследования - ТС, являются функциональность, негативные проявления и затраты. Функциональность характеризует уровень реализации назначений, который, в общем случае, может быть оценен как эффективность вещественно-энергетических преобразований для конструкции и технологического процесса, поэтому логический вход в причинно-следственную структуру может быть найден без затруднений. То же самое касается и негативных проявлений. Затраты в ТС можно разложить на энергетические и материальные (в том числе, необходимые для исправления недостатков функционирования ТС), что путем несложных логических построений тоже выведет на модель вещественно-энергетических преобразований, которая в свою очередь базируется на функционально-стоимостной модели ТС. Таким образом, любой целевой недостаток конкретной ТС можно логически и физически связать с ее динамической моделью. Эти логические входы могут быть сформулированы в виде неадекватного элементарного потока и отмечены на динамических моделях ВЭП, например, как "дефекты ТС".

3.4.3. Методика анализа потоков 

В предлагаемом алгоритме и далее в качестве потоков рассматриваются распространения веществ, энергии и информации, полей и сил в ТС, характеризующихся распределением параметров в пространстве и/или их изменением во времени. 

Анализ потоков и их преобразований в ТС позволяет установить связи целевых недостатков и недостатков ее функционирования. Другими словами, он позволяет соотнести результаты действия потоков на компоненты надсистемы с эффективностью вещественно-энергетических преобразований потоков компонентами ТС и выявить при этом ряд скрытых недостатков. 

Поскольку динамические модели являются совокупностью потоковых моделей при разных режимах работы, потоковый анализ не должен вызвать затруднений. При этом, сначала могут быть рассмотрены распространение, взаимодействия и преобразования потоков на качественном уровне, а затем (при необходимости) могут быть рассмотрены однородные потоки и выявлены их параметрические недостатки на количественном уровне [11].

При прослеживании передачи и преобразования всех потоков веществ и энергий от источников до приемников на качественном уровне необходимо определить полезные потоки, их утечки (потери в результате преобразований) и вредные потоки, проанализировать параметры каждого фрагмента потока и выявить их недостатки.  

В результате анализа каждому потоку, компоненту и сопряжению может быть поставлен в соответствие перечень достоинств и недостатков. При этом в табличных моделях могут быть отмечены: 

· Основные элементарные потоки и преобразования – потоки и преобразования, способствующие реализации назначения ТС;  

· Вредные элементарные потоки и преобразования – потоки и преобразования, ухудшающий параметры полезного потока или разрушающий компоненты ТС;

· Вспомогательные элементарные потоки и преобразования – потоки и преобразования, используемые на дополнительные и вспомогательные нужды; 

· Сопутствующие элементарные преобразования – преобразования, обуславливающие отклонение от идеальности свойств компонентов и побочные эффекты, элементарные потоки потерь и утечек, а также зоны их дислокации; 

· "Серые" зоны, зоны повреждения и вредного преобразования потока;

· Зоны повреждения канала распространения потока (потокопровод, магистраль, конвейер) и зоны разрушений компонентов или их сопряжений при преобразовании потоков энергии или силы.

Для выявления перечня недостатков в пространственном распределении и перераспределение однородных потоков (веществ, энергий, полей и сил) необходимо визуализировать изменения их параметров на моделях. На моделях отображаются изменении параметров потоков в пространстве компонентов с привязкой к их конструктивным особенностям (при необходимости на разных режимах работы ТС). В результате анализа моделей пространственного распределения потоков в ТС могут быть дополнительно выявлены такие недостатки, как "бутылочные горлышки", "застойные" зоны и "мертвые
" зоны, а также уточнены "серые" зоны, потоки потерь и утечек. 

Для анализа количественных изменений параметров потоков во времени дополнительно могут быть построены временные диаграммы, в которых можно проанализировать переходные процессы от одного режима работы к другому. 
3.4.4. Оценка эффективности принципа действия 

На основании проведенного выше анализа может быть выявлен принцип действия ТС и определена его эффективность. Для выявления принципа действия ТС на динамической модели достаточно выделить элементарные преобразования потоков (элементарные эффекты и процессы), способствующие реализации назначения ТС, и связать эти преобразования в направлениях потоков, учитывая изменения преобразований на разных режимах работы ТС. 

Далее рекомендуется определить эффективность принципа действия, оценив, например, кпд преобразований при взаимодействии потоков вещества и энергии, полей и сил. При этом могут быть дополнительно отмечены недостатки реализации принципа действия, и выявлены зоны (компоненты и сопряжения) нерационального преобразования или распределения потока. Эффективность принципа действия и одиночного преобразования может быть еще оценена отношением достигнутого уровня полезного преобразования к уровню физического предела или удельными показателями (например, отнесенными к стоимости, затратам, объему и т.д.). Это может быть полезно как при сравнении различных ТС, так и для совершенствования существующего или поиска нового принципа действия.

Поскольку динамическая модель является моделью причинно-следственной структуры, то можно с уверенностью утверждать, что элементарные эффекты и их связи, не попавшие в принцип действия, будут являться фрагментами причинно-следственных цепочек недостатков. Однако, для выявления общей структуры причинно-следственных цепочек недостатков и определения ключевых недостатков необходимо увязать в единую структуру целевые недостатки, неадекватно выполняемые основные преобразования потоков, недостатки, выявленные на этапе анализа потоковых моделей, неадекватные свойства и параметры компонентов и их сопряжений. 

3.4.5. Диагностика недостатков ТС и построение их причинно-следственных цепочек

Инструментом выявления причинно-следственных цепочек недостатков может быть предлагаемая в настоящей работе Методика диагностики недостатков. Аналогом этого процесса является поиск неисправностей в устройстве по принципиальной схеме, используемый, например, в электротехнике. Этот подход может быть с успехом использован и при диверсионном анализе. 

Суть предлагаемого метода диагностики недостатков заключается в следующем. Сначала определяются проявления целевого недостатка в компоненте, в группе компонентов, в процессе или в группе процессов. Затем выявляется их связь с динамическими моделями в виде неадекватных элементарных потоков, формирующих "дефекты ТС" и соответствующие им сопряжения. Далее, прослеживая по причинно-следственной структуре "связи→потоки→преобразования→свойства→потоки→связи" выявляются недостатки, порождающие выявленный недостаток. При этом последовательно диагностируются: 

· неадекватные параметры сопряжения с компонентом - транслятором этого потока; 

· неадекватно выполняемые преобразования потока этим компонентом;

· неадекватные связи потоков и преобразований в этом компоненте (взаимная обусловленность разных преобразований); 

· неадекватные свойства компонента и его параметры, являющиеся причинами неадекватных преобразований;

· неадекватные параметры внешних потоков, являющиеся составляющими отмеченных преобразований (эти потоки являются исходными посылками для следующих анализируемых компонентов).

Описанный процесс диагностики недостатков и их причинных связей повторяется для всех компонентов (обычно в направлениях навстречу потокам). Блок-схема алгоритма построения ПССЦН приведена на Рисунке 11. 



Адекватность конкретного параметра необходимо анализировать в пространстве и во времени, сопоставляя его значения, изменения и распределения для рационального распространения потоков и адекватности конечных воздействий. Если выявлено несколько неадекватных параметров одного объекта анализа или если непосредственных причин одного недостатка несколько, то возникают ветвления его причин, и такой недостаток можно назвать узловым. В результате этого процесса анализа модели ТС проявляется причинно-следственная структура цепочек недостатков (ПССЦН).

Конкретные параметры элементов причинно-следственной структуры для этого анализа могут быть взяты из Баз данных, составленных при моделировании и анализе ТС по предлагаемой методике. Этими Базами данных является иерархия взаимосвязанных табличных моделей: компонентной, структурной, функциональной, динамической и потоковой. Дополнительными данными для выявления недостатков могут являться временные диаграммы процессов и пространственные распределения параметров потоков, полученные при проведении потокового анализа, а также результаты анализа эффективности принципа действия. Неадекватные параметры, выявленные в процессе выполнения диагностики недостатков, могут быть отмечены в соответствующих табличных моделях. Диагностика недостатков проводится до выявления всех концевых недостатков, устранение которых может быть осуществлено только путем изменения компонентов ТС. 

Если в местах ветвления ПССЦН устранение хотя бы одной из причин ведет к устранению узлового недостатка - следствия, то необходимо ввести в структуру оператор "ИЛИ". Чаще всего такое ветвление соответствует неадекватной "модификации" потока. Если в местах ветвления ПССЦН причины узлового недостатка независимы, но формируют зависимые условия одного процесса и требуют одновременного устранения причин, то можно ввести в структуру оператор "И". Чаще всего такое ветвление соответствует неадекватной "суперпозиции" потоков. 

Для завершения построения ПССЦН необходимо определить причинно-следственные зависимости недостатков разных режимов работы, акцентируя внимание на процессах аккумуляции (накопление/расход энергии, вещества и т.п.), при этом могут проявляться дополнительные ветвления ПССЦН. Для выявления этих причинно-следственных связей достаточно рассмотреть изменения параметров во времени на разных режимах работы и проанализировать их переходные процессы. Параметры этих связей и параметры переходных процессов могут быть неадекватными и являться недостатками, в том числе ключевыми.

Для представления структуры причинно-следственных цепочек в привычном виде ряд недостатков может быть переформулирован в виде процессов, явлений или неадекватно выполняемых функций. 

Примечание:

На этом этапе могут быть однозначно определены уровни выполнения функций для функциональной модели. 

3.4.6. Выявление ключевых недостатков и формирование ключевых задач

Предлагаемый процесс выявления ключевых недостатков и формирования ключевых задач сходен существующим рекомендациям [5,12-14], но более инструментален и полон, так как он подробно алгоритмизирован и базируется на релевантных моделях. 

Ключевые недостатки просто определить по ПССЦН, построенной по предлагаемому выше алгоритму. Ключевыми недостатками ТС могут являться все концевые недостатки или предыдущие в той же причинно-следственной цепочке недостатков, если их проще устранить. Поскольку, согласно предлагаемой методике, все недостатки формулируются в параметрическом виде, то ключевыми задачами, в простейшем случае, являются требования по улучшению конкретного параметра. Если в ветвлении ПССЦН есть оператор "ИЛИ", то для решения задачи достаточно устранение только одного из ключевых недостатков этих ветвей. Если в ветвлении ПССЦН есть оператор "И", то необходимо либо решать ряд задач по их устранению причин, либо устранять одно следствие многих независимых причин. 

На практике, условия задачи часто накладывают ограничения (в том числе физические) на изменение ТС, и, кроме этого, непосредственное улучшение одного конкретного параметра может повлечь за собой ухудшение другого параметра. Вследствие этого формируются противоречия, которые также могут быть ключевыми задачами. 

3.4.7. Поиск и формулирование противоречий

Наиболее эффективный путь совершенствования ТС - это разрешение противоречий, выявленных при анализе моделей ТС и принятых в качестве ключевых задач. Правильно локализовать и сформулировать задачу - это почти решение, поэтому ниже предлагается алгоритмизированная методика поиска и формулирования технических
 (ТП) и физических
 (ФП) противоречий. Выявленные противоречия могут быть разрешены, например, с помощью АРИЗ.

Противоречия в ТС могут быть выявлены на основе анализа и сопоставления между собой ключевых недостатков (задач), целевых недостатков (задач) и основных параметров ТС. К основными параметрам ТС могут быть отнесены: 

· Затраты (стоимость): 
     - материальные;
     - энергетические;
     - оборудования;
     - труда (времени); 
     - пространства;
     - исправительных операций,

· Функциональность: 
     - эффективность (уровень выполнения назначения), кпд; 
     - производительность;
     - координация в пространстве и во времени; 
     - число назначений и возможностей ТС;
     - эстетичность, удобство пользования и привлекательность продукта, 

· Негативные проявления
     - вредные действия в системе (ухудшение какого-либо параметра);
     - вредные влияния на надсистему; 
     - аварии, поломки, снижение надежности;
     - потери рабочего времени;
     - брак, отходы и издержки.

Для выявления технического противоречия достаточно условно сделать параметр ключевой задачи адекватным и оценить, какой из выше перечисленных основных параметров ТС при этом ухудшится. Эта процедура может быть выполнена для всех ключевых недостатков, и ее целесообразно проводить табличным способом. Фрагмент таблицы конфликтов ТС для примера, рассмотренного в приложении, приведен в Таблице 5. 

Таблица 5

	Основные параметры 

Ключевые задачи
	Затраты, стоимость
	Функциональность
	Негативные проявления

	
	материалов 
	энергии
	оборудования
	труда
	производительность
	уровень выполнения
	координация в пространстве
	координация во времени
	брак
	аварии
	вредные действия в ТС
	Потери 

	Как устранить заплескивание краски на поплавок от волн в краске
	
	
	-
	+
	
	
	
	
	
	+
	
	+

	Как устранить осаждение  краски на поплавок
	
	
	-
	+
	
	
	
	
	
	+
	
	+


Значимые основные параметры ТС необходимо разместить в заголовках столбцов таблицы, а выявленные ключевые недостатки - в заголовках строк. Отметив в таблице, какой из параметров улучшается (+) при устранении ключевого недостатка, а какой при этом ухудшается (-), легко сформулировать технические противоречия. 

Если возникают трудности при выявлении противоречия на верхнем уровне ТС, то это просто сделать по ПССЦН и/или по динамической модели ТС, являющейся причинно-следственной структурой ВЭП. Для выявления противоречия достаточно проследить по этим моделям результаты устранения ключевого недостатка вплоть до их влияния на основные параметры ТС, целевые недостатки и ограничения. 

Правило формулирования ТП :  Для того, чтобы <улучшить основной параметр ТС "А" >  необходимо, чтобы <параметр ключевой задачи был изменен до адекватного>, но при этом <ухудшается основной параметр ТС "В"> или <этому препятствуют ограничения …>.  

Например: Для того, чтобы < повысить точность поддержания уровня краски в ванне и предотвратить ее перелив > необходимо, чтобы <адгезия краски к поплавку была нулевой или датчик уровня д.б. бесконтактным >, но при этом <увеличится стоимость и сложность оборудования>.  

Анализируя понятие ФП в применении к моделям вещественно-энергетических преобразований можно утверждать, что ФП - это рассогласование между параметрами входных потоков, желаемыми результатами их преобразования в компоненте, затратами на эти преобразования и свойствами компонентов. 

ФП может быть выявлено по ПССЦН. Оно проявляется когда параметр (компонента, сопряжения, потока, его преобразования или взаимосвязи преобразований), для одной цепочки недостатков является избыточным, а для другой - недостаточным. Однако, для одной цепочки недостатков какой-либо параметр может быть неадекватным, а для другой - адекватным, при этом проблемная область - оперативная зона
, в которой возникает противоречие, может быть выражена не явно. Поэтому для выявления ФП и оперативной зоны в настоящей работе рекомендован анализ изменения параметров на модели ВЭП по каждой задаче по следующему алгоритму: 

- мысленно улучшить параметр ключевой задачи, чтобы согласовать действие соответствующего ей потока с основным параметром ТС; 

- проследить по моделям ВЭП на разных режимах работы ТС распространение этого потока и рассмотреть области его ветвления, преобразования и взаимодействия с другими потоками, а также его влияние на ограничения задачи;

- сопоставить взаимодействие потоков и их изменения на разных режимах, определив тем самым момент времени, когда начинает проявляться негативное взаимодействие потоков - оперативное время;

- определить проблемные области - компонент, виртуальном компонент или сопряжение, где негативно проявляются эти ветвления, преобразования и взаимодействия потоков в пространстве и во времени или нарушаются ограничения задачи, т.е. выявить объекты, где зарождаются противоречия, приводящие к ухудшению основных параметров ТС;

- определить свойства и параметры проблемной области, характеризующие компромиссное согласование потоков и/или ограничений; 

- определить компромиссные параметры и сформулировать ФП. 

Правило формулирования ФП : Для <улучшения основного параметра ТС "А" …> необходимо чтобы < значение компромиссного параметра для разных процессов (преобразований потоков) …>, <происходящих в проблемной области (ОЗ) …>, было увеличено (или уменьшено), но для <улучшения или сохранения основного параметра ТС "В" …> < значение компромиссного параметра …> должно иметь противоположную тенденцию изменения относительно существующего значения … или должно быть сохранено >.
Компромиссными параметрам могут быть в частности:
-  общие параметры для разных потоков и преобразований, например, сечение ячеек фильтра д.б. большим для потока воздуха и д.б. маленьким для пыли;
-  параметры состояния вещества, например, жидкое - газообразное, проводящее - непроводящее;
-  взаимосвязанные параметры вещества и пространства для разных потоков и преобразований, например, проводимость - сечение;
-  параметры ветвления, эффективности преобразования (с побочными эффектами) или взаимодействия потоков, например, магнитная и электрическая проводимость сердечника для магнитного потока и токов Фуко;
-  параметры временного интервала взаимодействия потоков, их скоростей и интенсивности, например, импульсная и непрерывная мощность;
-  опосредованные параметры, например, размер - затраты материала - стоимость.

Решение ключевой задачи может оказаться частичным или формировать вторичные задачи. В данной работе предлагается использовать табличный метод (аналогичный поиску ТП) для сравнения технических решений и выявления вторичных задач. Фрагмент сравнения технических решений для примера, рассмотренного в приложении, приведен в таблице 6. 

Таблица 6

	Основные параметры 

Решения
	Затраты, стоимость
	Функциональность
	Негативные проявления

	
	материалов 
	энергии
	оборудования
	труда
	производительность
	уровень выполнения
	координация в пространстве
	координация во времени
	брак
	аварии
	вредные действия в ТС
	Потери 

	Загородка для поплавка, заполненная водой
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	
	+

	Автопоилка: свертывание поплавка, выключателя, насоса и мотора
	
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	
	+
	
	+


4. Результаты проведенного исследования. 

Исследование, по мнению автора, является существенным вкладом в развитие ТРИЗ как научной теории, включая развитие методических основ ТРИЗ-ФСА, инструментов анализа проблем на пути синтеза решений изобретательских задач для практического применения.

В работе проанализированы существующие методики, выявлены их достоинства и недостатки, определены "белые пятна" методологии анализа, проведено научное обоснование основ моделирования, разработаны новые недостающие инструменты моделирования и анализа, в частности, вещественно-энергетических преобразований, принципа действия, причинно-следственной структуры. 

В результате работы предлагается интегральная алгоритмизированная методика, включающая достоинства существующих подходов к моделированию и анализу ТС при устранении присущих им недостатков. Методика обеспечивает логическую и практическую преемственность инструментов анализа от исходной проблемы до постановки ключевых задач и формулирования противоречий. 

Несмотря на кажущуюся сложность предложенная методика является достаточно простым и универсальным инструментом, в котором последовательно описан каждый шаг. Эта методика дисциплинирует исследования ТС, систематизирует знания о свойствах и процессах, происходящих в ТС, и направляет исследователя по оптимальному пути к постановке и решению. Она позволяет объективно оценить физическую картину происходящих в ТС процессов на релевантных моделях, однозначно определить ключевые недостатки и сформулировать действительно актуальные противоречия. 

Практическое применение предложенной методики даже на известных учебных примерах обеспечивает выход на скрытые задачи и решения, которые ранее не были известны. Это доказывает универсальность, эффективность и перспективность использования модели вещественно-энергетических преобразований и инструментов ее анализа в ТРИЗ.

Результаты проведенного исследования сведены в алгоритмы построения релевантных моделей технической системы и их анализа, включающие ряд правил и рекомендаций. 

4.1. Алгоритм построения моделей

1. Построение компонентной и структурной моделей (раздел 3.4.2).

1.1. Условно разделить ТС на компоненты. Составить их перечень.

1.2. Определить объекты назначения ТС (изделия и продукты), компоненты надсистемы и окружающей среды. Составить их перечень.

1.3. Раскрыть сущность компонентов, сформировав таблицу свойств и параметров компонентов (таблица 1).

1.4. Составить матрицу взаимодействий компонентов [6].

1.5. Сформировать структурную модель в графическом виде (пиктограммы компонентов и их связи) [6].  

1.6. Раздробить потоки вещества и потоки объектов структурной модели на ряд элементов, например, по числу их значимых состояний (Рисунок 1) 

1.7. Ввести, при необходимости, в структурную модель виртуальные компоненты, называемые, например, "область контакта", если в областях взаимодействия компонентов происходят какие-либо особенные явления или наблюдаются "серые зоны" (Рисунок 2.).

2. Построение функциональной модели (раздел 3.4.3).

2.1. Для каждой связи компонентов сформулировать функции и определить параметры объектов функции [6]. Сформировать функциональную модель в табличном виде (таблица 2.) и в графическом виде 
(Рисунок 3.).

2.2. Описать сопряжения взаимодействующих компонентов (раздел 3.4.3), Сформировать таблицу свойств и параметров сопряжений, как дополнения к функциональным моделям (таблица 2.).      

2.3. Определить, какие из функций (по таблице 3) по-разному проявляются в разное время, и отметить значимые режимы работы ТС.

2.4. Сформировать несколько графических функциональных моделей демонстрирующих разные режимы работы (при необходимости).

2.5. Проследить по графической функциональной модели ТС перемещение компонентов-веществ и компонентов-продуктов через всю систему от источников до приемников. Отобразить эти потоки на графической интерпретации функциональной модели. 

3. Построение динамических моделей ТС (раздел 3.4.4).  

3.1. Определить, следствиями каких потоков энергии, полей и сил являются функции. Модифицировать наименование каждой функции соответствующим ей видом энергии, полей и сил (элементарным потоком). Отразить эти действия в табличной модели (таблица 3). 

3.2. Определить направления передачи этих энергий, полей и сил от одного компонента к другому. Отобразить элементарные потоки и их направленность на графической модели (Рисунок 4).

3.3. Определить параметры этих "элементарных потоков" и занести их в табличную модель (таблица 3).

3.4. Определить в каждом компоненте для графической и табличной моделей наличие внутренних источников и потребителей вещества, энергии или поля. При необходимости дополнить модели недостающими надсистемными источниками и потребителями, установить недостающие связи и отредактировать модели.

3.5. Определить связи входных и выходных элементарных потоков для каждого компонента и отобразить их на энергетической интерпретации функциональных моделей (Рисунок 5) для каждого режима работы ТС

3.6. Сформировать таблицу Вещественно-Энергетических Преобразований (ВЭП), в которой отражены связанные между собой входные и выходные элементарные потоки для каждого объекта - элементарные эффекты, или их обусловленность согласно физическим законам и эффектам. (Таблица 4.). Отметить взаимные связи преобразований в компонентах модели ВЭП ТС графически. 

3.7. Построить динамические модели ВЭП для ТС. Осуществить графическое представление процессов в компонентах на модели ВЭП согласно изображению типичных преобразований: аккумуляции, суперпозиции, модификации и их связей (Рисунок 6. и примеры на Рисунках 7, 8) для каждого режима работы ТС.

3.8. Осуществить проверку правильности построенных моделей:

3.8.1. Проследить причинно-следственную обусловленность ВЭП динамических моделей (примеры на Рисунках 5 и 7). 

3.8.2. Выявить разрывы в потоках и несогласованности преобразований, соотнося их физическим законам и эффектам. Дополнить модели недостающими элементарными потоками и, преобразованиями. Отредактировать модели. 

3.9. Переформулировать (при необходимости) вещественно-энергетические преобразования компонентов в процессы явлений на привычном языке и занести их в таблицы динамических моделей ВЭП. 

3.10. Построить (при необходимости) пространственные распределения параметров однородных потоков вещества, энергии, полей и сил.

3.11. Построить (при необходимости) временные диаграммы переходных процессов от одного режима работы к другому.

4.2. Алгоритм  анализа моделей 

4. Потоковый анализ (раздел 3.5.3).

4.1. По графической интерпретации динамических моделей ТС проследить передачу и преобразования всех потоков веществ, энергий, полей и сил от источников до приемников при разных режимах работы, отмечая в табличных моделях (таблица 4.):

· Основные, вспомогательные, сопутствующие и вредные элементарные потоки и преобразования, элементарные потоки потерь и утечек; 

· Зоны (компоненты) вредного преобразования и повреждения потока, зоны потерь и утечек потока, "серые” зоны;

· Зоны повреждения канала распространения потока вещества, разрушений компонентов или их сопряжений. 

4.2. Провести анализ пространственного распределения и перераспределения однородных потоков. Выявить зоны нерационального распределения потока, в частности, "бутылочные горлышки", "застойные" и "мертвые" зоны. Уточнить "серые" зоны, потоки потерь и утечек. Отметить эти недостатки в табличных моделях (таблица 4.) соответствующего режима работы ТС.

4.3. Провести анализ количественных изменений однородных параметров потоков по временным диаграммам переходных процессов и выявить недостатки, характеризующие и количественные рассогласования потоков во времени. Отметить эти недостатки в табличных моделях (таблица 5.) соответствующего режима работы ТС.

5. Анализ эффективности принципа действия (раздел 3.5.4).

5.1. Определить принцип действия ТС по динамическим моделям: 

5.1.1. Выделить в динамических моделях элементарные преобразования потоков, способствующие реализации назначения ТС - основные и вспомогательные элементарные эффекты и процессы (смотри Рисунок 9. и Таблицу 4.); 

5.1.2. Составить структуру основных и вспомогательных элементарных эффектов (или их перечень).

5.2. Оценить эффективность принципа действия ТС, например, по кпд или по затратам на выполнение компонентами отдельных преобразований (таблица 2), отметив в динамических моделях (таблица 4) малоэффективные и нерациональные преобразования потоков.

5.3. Выделить на причинно-следственной структуре динамических моделей ТС фрагменты причинно-следственных цепочек элементарных потоков и элементарных эффектов, не участвующих в принципе действия ТС. Промаркировать их как нежелательные (таблица 4).

6. Причинно-следственный анализ (смотри разделы 3.5.2 и 3.5.5).

6.1. Построить причинно-следственную структуру недостатков ТС на верхнем иерархическом уровне, включая целевые недостатки и связанные с ними неадекватные основные параметры ТС. 

6.2. Определить логические связи целевых недостатков ТС с динамическими моделями, при этом выделить области и определить режимы работы ТС, в которых они проявляются. 

6.3. Для каждого целевого недостатка определить входы в причинно-следственную структуру динамических моделей, сформулированные в виде неадекватного элементарного потока и соответствующего ему сопряжения. Отметить их на динамических моделях ВЭП (Рисунок 8 и таблица 4), обозначив каждый, например, как "дефект ТС". 

6.4. Провести диагностический анализ недостатков ТС (раздел 3.5.5 и алгоритм на Рисунке 11.). Построить причинно-следственные цепочки недостатков по причинно-следственной структуре динамических моделей ВЭП в виде графов от отмеченных "дефектов ТС" до ключевых недостатков при разных режимах работы, а именно: 

6.4.1. Определить по логической структуре динамической модели ВЭП "связи→ потоки→ преобразования→ свойства→ потоки→ связи" причины недостатка, в частности: 

· неадекватные параметры сопряжения компонентов; 

· неадекватные параметры потока для этого сопряжения;

· неадекватно выполняемые преобразование потока этим компонентом;

· неадекватные свойства компонента и его параметры, являющиеся причинами неадекватного преобразования.

6.4.2. Уточнить причины неадекватных преобразований в этом компоненте, порождающие выявленный недостаток:

· неадекватные взаимные связи потоков и преобразований (взаимообусловленность преобразований);

· неадекватные свойства компонента и его параметры, являющиеся причинами этих неадекватных взаимных связей преобразований.

6.4.3. Определить внешние причины неадекватных преобразований компонента, в частности, неадекватные параметры внешних потоков, являющиеся  составляющими отмеченных преобразований. Эти потоки являются исходными посылками для следующих анализируемых компонентов.

6.4.4. Описанный процесс пп 6.3.1-6.3.3 повторить для всех компонентов по причинно-следственной структуре динамической модели (обычно в направлениях навстречу потокам), отмечая недостатки (в графах диагностики недостатков Таблицы 5.) и их связи, строя причинно-следственные цепочки недостатков вплоть до концевых. 

6.4.5. Описанный процесс пп 6.3.1-6.3.4 повторить для всех "дефектов ТС", строя общую причинно-следственную структуру цепочек недостатков (ПССЦН) ТС.

6.5. Проанализировать места ветвлений ПССЦН и промаркировать их логическими операторами "И", "ИЛИ", в частности,

6.5.1. Если в местах ветвления устранение хотя бы одной из причин ведет к устранению узлового недостатка - следствия, то необходимо ввести в структуру оператор "ИЛИ".

6.5.2. Если в местах ветвления причины узлового недостатка независимы, но формируют зависимые условия одного процесса и требуют одновременного устранения причин, то можно ввести в структуру оператор "И".

6.6. Преобразовать (для наглядности) причинно-следственную структуру цепочек недостатков, переформулировав выявленные недостатки преобразований  (по таблицам 2, 3 и 4) в виде процессов, явлений, избыточных затрат на выполнение компонентами преобразований, свойств сопряжений и т.д., учитывая выявленные недостатки при проведении потокового анализа и анализа эффективности принципа действия ТС.

6.7. Определить причинно-следственные связи недостатков разных режимов работы. 

6.8. Определить перечень ключевых недостатков, прослеживая цепочки недостатков от целевого до концевых при разных режимах работы и учитывая логические операторы "И" и "ИЛИ". 

7. Формулирование ключевых задач (раздел 3.5.6).

7.1. Переформулировать ключевые недостатки или их проявления в ключевые задачи, направленные на устранение этих недостатков. 

7.2. Провести анализ и ранжирование ключевых задач. Выбрать для решения задачи, обеспечивающие устранение целевых недостатков минимальными средствами.

8. Формулирование противоречий (раздел 3.5.7).

8.1. Уточнить основные параметры ТС, определяющие ее функциональность, затраты и негативные проявления. Сформировать таблицу конфликтов, в которой соотнесены основные параметры ТС и ключевые задачи (Таблица 5).

8.2. Сформулировать очевидные противоречия, для чего выявить в ПССЦН (или в графах диагностики недостатков табличной динамической модели) наличие противоречивых недостатков, характеризующих одноименный параметр компонента, потока или сопряжения и соотнести эти недостатки с основными параметрами ТС.

8.3. Выявить скрытые технические противоречия (ТП), оценивая влияние решения ключевых задач на изменения основных параметров ТС:

8.3.1. Условно сделать параметр каждой ключевой задачи адекватным, то есть мысленно улучшить параметр ключевой задачи, чтобы согласовать действие соответствующего ей потока с основным параметром ТС;

8.3.2. Проследить по динамической модели ВЭП ТС, являющейся причинно-следственной структурой, результаты устранения ключевого недостатка вплоть до их влияния на основные параметры ТС, целевые недостатки и ограничения, в том числе при разных режимах работы; 

8.3.3. Оценить, какие из выше перечисленных основных параметров ТС при этом ухудшатся, заполнить таблицу конфликтов (Таблица 5) и сформулировать ТП и/или вторичные задачи.   

8.4. Выявить проблемные области - компоненты, где происходят негативные влияния потока соответствующей ключевой задачи на другой поток, формирующий ТП, для этого:

8.4.1. Проследить по моделям ВЭП на разных режимах работы ТС распространение потока, соответствующего ключевой задаче, и рассмотреть области его ветвления, преобразования и взаимодействия с другими потоками, а также его влияние на ограничения задачи.

8.4.2. Сопоставить взаимодействие потоков и их изменения на разных режимах, определив тем самым момент времени, когда начинает проявляться негативное взаимодействие потоков - оперативное время

8.4.3. Определить оперативные зоны - компонент, виртуальный компонент или сопряжение, где негативно проявляются эти ветвления, преобразования и взаимодействия потоков в пространстве и во времени или нарушаются ограничения задачи, т.е. выявить объекты, где зарождаются противоречия, приводящие к ухудшению основных параметров ТС.

8.4.4. Определить свойства и параметры проблемной области, характеризующие компромиссное согласование потоков и/или ограничений, определить компромиссные параметры. 

Сформулировать физические противоречия на основе определенных оперативных зон, оперативных времен и компромиссных параметров. 

5. Обсуждение результатов исследования 

Все предложения, описанные в разделе «Научная новизна исследования», являются личным вкладом соискателя.
5.1. Научная новизна исследования

Научная новизна исследования заключается в новых аналитических и решательных инструментах ТРИЗ, предложенных автором, а также в способе соединения этих инструментов в единую систему. В частности, новыми могут считаться следующие конкретные предложения:

· Способ моделирования и анализа каждого компонента ТС, как суперпозиции преобразований веществ, энергий, сил и полей; 

· Способ построения и анализа динамической модели ТС, являющейся моделью причинно-следственной структуры вещественно-энергетических преобразований, происходящих в ТС; 

· Способ построения и анализа потоковых моделей при разных режимах работы на основе динамической модели ТС;

· Способ построения модели и анализа принципов действия ТС на основе динамической модели ТС;

· Способ диагностики недостатков компонентов ТС и сопряжений на динамической модели ТС;

· Способ построения и анализа модели причинно-следственной структуры недостатков ТС; 

· Способ выявления ключевых задач ТС;

· Способ выявления технических и физических противоречий ТС;

· Интегральный Алгоритм построения моделей ТС и их анализа, от исходной ситуации до постановки ключевых задач и формулирования противоречий. 

5.2. Практика применения.

Автор с успехом использует анализ вещественно-энергетический преобразований ТС в своей аналитической и изобретательской практике при выполнении консультационных проектов в ООО «Алгоритм», начиная с 1996 года [16]. Гипотеза универсальности динамических моделей для анализа различными инструментами ТРИЗ подтверждена на реальных примерах. В каждом конкретном случае при анализе ТС выявлены и решены неочевидные задачи. Такие неочевидные задачи и решения выявлены и в известных учебных примерах, которые рассматривал автор.

5.3. Анализ результатов проведенного исследования

Интерпретация технической системы и ее компонентов системой вещественных и энергетический преобразований позволяет отобразить физические процессы, проходящие в ТС, и организовать единый подход к моделированию и анализу любых технических систем (статичных конструкций, механизмов, устройств, технологических процессов и т.д.). Логическое и физическое обоснование предложенных принципов моделирования и анализа позволяет сделать очередной шаг в развитии ТРИЗ как науки. 

Предложенные подходы к моделированию и анализу технической системы, сведенные в единый алгоритм, позволяют не только усовершенствовать и скоординировать существующие методики, дополнив их новыми инструментами, но и наиболее полно исследовать техническую систему, осуществив постановку задач и организовав интерфейс между аналитическими и решательными инструментами ТРИЗ.

Модели вещественно-энергетических преобразований могут являться основой для известных инструментов: свертывание, объединение альтернативных систем, диверсионный анализ, АРИЗ и т.д.

Согласно положительному опыту автора динамические модели являются основой для выполнения операций совершенствования и замены принципа действия на новый, например, на них достаточно просто производить свертывание преобразований и компонентов по схожим с известными правилам, выявлять скрытые физические противоречия и определять логические входы для проблемно-ориентированного поиска.

Модели вещественно-энергетических преобразований хорошо согласуются Законами развития ТС [21-23] и могут являться основой для анализа и прогноза развития исследуемой технической системы. Примером может быть анализ и прогноз развития по «Закону повышения полноты частей системы», по «Закону повышения управляемости» и по «Закону вытеснения человека» на основе идеализированной функционально-полной модели технической системы [25]. 

Дальнейшее развитие предложенного подхода, возможно, позволит осуществить компьютерный синтез решений, например, с использованием усовершенствованного АРИЗ, ориентированного на вещественно-энергетические преобразования. 

5.4. Выводы и рекомендации по применению.

Предложенные методики позволяют наиболее полно исследовать техническую систему и выявить скрытые ключевые задачи по совершенствованию ТС. При некоторых навыках этот процесс может быть выполнен достаточно быстро даже для сложных систем. Предлагаемая работа может являться методическим пособием как для самообучения, так и для преподавания.

Моделирование ТС рекомендуется проводить одному исследователю, поскольку процесс моделирования ведется последовательно, при котором все модели коррелированны и каждая последующая модель строится на основе предыдущей, углубляя физическую картину процессов. Командная работа по предлагаемой методике может быть осуществлена на этапах редактирования и анализа моделей, построения причинно-следственных цепочек недостатков и формулирования противоречий.

На базе моделей вещественно-энергетических преобразований могут быть построены математические модели физических процессов. 

Предложенные алгоритмизированные методики, реализованные в программном продукте, могут стать мощнейшим инструментом анализа ТС, автоматически выводящим на ключевые задачи и противоречия. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1.  Иллюстрация выполнения шагов алгоритма на конкретном примере

Ниже фрагментарно представлены иллюстрации результатов моделирования и анализа, соответствующие шагам предложенного алгоритма, на конкретном примере.

Пример: Система окраски деталей.

Цель исследования: Устранение причин переполнения окрасочной ванны краской. 

Целевой недостаток : переполнение окрасочной ванны краской.





































ПРИЛОЖЕНИЕ 2.  Обоснование модели вещественно-энергетических преобразований ТС

ТРИЗ, как и любая другая техническая наука, должна базироваться на релевантных моделях, интерпретирующих исследуемую систему. Особенно это важно для описания оперативной зоны ТС, в которой выявлены требующие устранения проблем функционирования и разрешения противоречий (например, по АРИЗ) [1-4]. Эти модели должны основываться на утверждениях и правилах, которые определяют возможность описания ситуации, выражают условия функционирования системы и демонстрируют связи
 между сосуществующими в пространстве вещами. Модели, используемые для анализа ТС, должны отображать сущность
 объектов ТС и происходящих в ней процессов. Законы физики и физические эффекты позволяют интерпретировать на моделях ТС процессы и причинные связи, при которых взаимоотношения между причиной и следствием однозначно. 

Обзор используемых в ТРИЗ методов моделирования и анализа ТС 

Для выявления проблем технической системы в консалтинговых фирмах, в частности, в Gen3Partners и в ООО "Алгоритм", в стратегии ведения проектов применяются разные методические инструменты [5]. Методы моделирования и анализа технической системы, принятые в кругах ТРИЗ, существенно помогают в постановке и решении изобретательских задач, однако не являются совершенными. Для создания продвинутой методики в первую очередь требуется оценить достоинства и недостатки существующих подходов, в частности, ФСА, потокового анализа и причинно-следственного анализа исследуемой ТС, а также АРИЗ и синтеза новой ТС. 

Функционально-Стоимостной Анализ

Цель ФСА - выявление недостатков компонентов ТС при их взаимодействии, а также определение порядка и направлений совершенствования компонентов на основе их ранжирования по функциональной, проблемной и затратной значимости [6,7].

Моделирование 

В ФСА конструкций или технологических процессов строятся модели, в основу которых положены такие понятия, как компоненты, связь, функция, параметр и затраты (стоимость). В ФСА понятие функция определяется как действие
 одного компонента на другой компонент - объект, направленное на изменение или поддержание значения его конкретного параметра (смотри Рисунок П2.1.). 



ТС разбивается на компоненты, имеющие между собой связи (компонентная и структурная модели). Каждой связи в соответствие ставятся функции. 

Модели представляются в графическом и табличном виде. В первом случае  компоненты изображаются в виде пиктограмм (прямоугольников с названием, отражающим его конструктивную особенность или основное назначение) со связями, которые маркируются функциями. При построении модели в табличном виде для каждой связи компонентов в столбцы вписываются компонент-субъект, действие (функция), компонент-объект, параметр, уровень выполнения, ранг (значимость) и тип функции, а также затраты. 

Методика анализа

Анализ такой модели позволяет выделить "вредные" действия, определить наиболее проблемные и затратные компоненты. Результатами ФСА являются перечень выявленных недостатков и предварительные постановки задач на повышение уровня выполнения полезных функций, снижение стоимости и снижения количества вредных проявлений путем совершенствования компонентов или их "свертывания" [7] (удаления одних компонентов из системы с передачей их свойств другим компонентам). 
Достоинства метода

Алгоритм построения и анализа модели описан достаточно полно. Построение функциональной модели позволяет последовательно акцентировать внимание на каждом компоненте, задумываясь над формулировками функций и изменяемыми параметрами, и снять некоторую психологическую инерцию. Логический анализ возможных причин того или иного уровня выполнения функций позволяет сформулировать ряд недостатков технической системы и, иногда, поставить нетривиальные задачи. 

Недостатки метода

Анализ свойств компонентов и их связей (сопряжений) носит поверхностный характер. Выявление, наименование и ранжирование функций зачастую субъективно и неоднозначно. Функциональная модель интерпретирует каждый компонент как "черный ящик" со связями и не демонстрирует процессы, происходящие в нем. Такая модель является моделью явлений, поэтому она дает не полное представление о функционировании ТС и происходящих в ТС процессах. Модель носит иллюстративный характер, являясь лишь отображением результатов анализа взаимодействия компонентов технической системы, а не основой для анализа функционирования. При количестве компонентов технической системы более 10 возникают проблемы анализа ввиду большого числа функций. В графической и в табличной модели ФСА отсутствуют причинно-следственные связи между функциями, поэтому по ней нельзя определить, как работает техническая система, и восстановить саму ТС. В результате проведения анализа ряд функций и важных недостатков может быть упущен из рассмотрения. 


Потоковый анализ

Цель потокового анализа - оценка факторов, негативно влияющих на рациональное распространение через ТС потоков вещества, энергии и информации [8, 9, 10, 11] . 

Моделирование ТС как энергетического преобразователя
Моделирование ТС может быть выполнено на основе представления ее, как совокупности энергетически  последовательно связанных объектов, предназначенных для преобразования энергии, с целью выполнения функции системы [8]. 

Моделирование ТС ведется на основе "энергетического оператора" по следующему алгоритму:

26. Перечислить все объекты - вещества (В),  данные по условию задачи.

27. Определить источник энергии для рассматриваемой системы (И).

28. Расположить объекты в порядке последовательной передачи энергии друг другу.

29. Определить вид преобразователя энергии для каждого объекта 

· по виду; 

· по программе - во времени (T);

· в пространстве - по направлению (P).

30. Графически изобразить систему преобразователей с указанием вида преобразователя, а также вида энергии на входе и выходе.

31. Отредактировать графическую модель с учетом отклонения от идеальности преобразований и потерь энергии.

В результате моделирования ТС может быть представлена в виде последовательностей преобразования энергии. Иллюстрация такой структуры приведена на Рисунке П2.2.



Анализ энергетических преобразований в ТС

Анализ ТС - энергетического преобразователя может быть выполнен, например, по следующему алгоритму [8]:

32. Сравнить полученную систему с энергетически идеальной, в которой обеспечиваются:

· сквозной проход энергии по всем объектам;

· соответствие по виду энергии между объектами;

· соответствие по подаче энергии в пространстве;

· соответствие по подаче энергии во времени;

· отсутствие потерь энергии.

33. Выделить преобразователь, на котором не выполняется одно из условий энергетической идеальности, и представить идеальный вариант этого преобразователя, исходя из условий задачи.

34. Найти, в чем причина невыполнения идеального варианта.

35. Найти, при каких условиях причина будет устранена.

Достоинства метода
Метод [8] достаточно эффективен при анализе оперативной зоны ТС и, в некоторой степени, раскрывает содержание компонента. Моделирование просто и наглядно для простых ТС и для систем с последовательным преобразованием энергии для реализации их назначения. Этот метод позволяет выявить некоторые компоненты, ответственные за потери энергии в ТС, и некоторые проблемы ТС в пространстве и во времени, возникающие при ее функционировании. В результате проведения энергетического анализа может быть сформирован ряд недостатков ТС и намечены пути их устранения. Моделирование ведется на основе физических законов с использованием элементов причинно-следственного анализа, поэтому этот метод потенциально позволяет проявить процессы, происходящие в ТС и может служить отправной точкой при создании интегрального алгоритма анализа ТС. 


Недостатки метода
Типы преобразователей обобщены до 4 наименований, при этом, слишком малое число их обозначений снижает наглядность модели и затрудняет ее понимание. Модель не связана с другими видами анализа и в ней участвует только видимая часть потоков энергии. Этот метод не учитывает многообразие свойств и изменение параметров компонентов. Метод не проявляет взаимное влияние различных видов энергетических потоков в компоненте друг на друга и не отмечает возникающих при этом взаимодействии проблем. Не для всякой ТС удается построить модель по предложенному [8] алгоритму. Проблемы моделирования, а следовательно, и анализа возникают, если компонентов и разного вида потоков энергии в ТС много, если некоторые компоненты ТС являются потоками вещества, если взаимодействуют различные потоки, если преобразования энергии осуществляются на границах взаимодействующих объектов, если изменяются свойства компонентов и потоков во времени и т.д. На основание вышеизложенного можно констатировать, что значительная часть важных недостатков ТС может быть пропущена. 

Моделирование однородных потоков вещества энергии и информации

Значительно чаще для анализа потоков веществ, энергии и информации в ТС строится ряд пространственных моделей распределений однородных или обобщенных (без детализации их составляющих) потоков для каждого характерного потока в отдельности [11]. Обычно потоки изображаются массивными стрелками, которые демонстрируют разделение и объединение потоков, при этом изменение сечения стрелок отображает изменение параметра этих потоков (например, количество материала, мощность и т.д.). Пример иллюстрации потока вещества приведен на Рисунке П2.3. 




Для наглядности модели, каждый фрагмент потока желательно адресовать какой-либо технологической операции, какому-либо компоненту ТС или связям между компонентами. Еще большую наглядность может продемонстрировать потоковая модель наложенная на чертеж или схему ТС.
Методика анализа

На такой модели классифицируются входной и выходной поток, полезный и вредный поток, утечки и потери. Анализ моделей включает в себя оценку вредных потоков и потерь, выявление "бутылочных горлышек"
, застойных зон
 и "серых" зон
, а также формирование перечня недостатков технической системы при распространении потоков через ее компоненты.

Достоинства метода 

Потоковый анализ позволяет рассматривать разнородные потоки отдельно друг от друга, что обеспечивает простоту построения моделей. Эти модели могут демонстрировать пространственное распределение параметров однородных потоков, что полезно для выявления областей сосредоточения недостатков. Построение моделей отдельных энергетических и информационных потоков или потоков вещества визуализирует распространение этих потоков через компоненты технической системы, демонстрируя наглядность результатов анализа. Анализ модели конкретизирует ряд выявленных вредных потоков, потерь и узких мест, оценка которых позволяет сформулировать ряд недостатков технической системы при ее функционировании и поставить ряд задач. 

Недостатки метода 

Методика построения моделей и их анализа основана на перечне рекомендаций, что приводит к разнотипности интерпретаций. Такие модели дают только поверхностное представление о фрагментах процессов, происходящих в ТС. Они не демонстрируют общую картину процессов в ТС, принцип действия и сущность происходящих в компонентах процессов. Поэтому значительная часть недостатков, связанная с преобразованием потоков, может быть пропущена. В результате анализа формируется неполный перечень разрозненных недостатков, что не в полной мере способствует построению причинно-следственных моделей и выявлению противоречий. 

Вепольный анализ

Цель вепольного анализа -  моделировать и комплексно анализировать оперативную зону - зону взаимодействия инструмента и изделия [4].

Моделирование веполей

Термин Веполь - вещество-поле, введенный Г.С. Альтшуллером, отражает взаимодействие между объектами - веществами (В1, В2) посредством сил и потоков энергии - названными полями (П). Иллюстрация веполя приведена на Рисунке П2.4. Поля в вепольном анализе рассматриваются как промежуточные объекты, связанные с веществами функциями по аналогии с ФСА. Поскольку типов взаимодействий (функций из ФСА) между веществами может быть несколько, то и «полей», переносящих эти взаимодействия на вепольной модели, будет тоже несколько. 



Метод анализа веполей

При анализе вепольной модели могут быть выявлены противоречия - одновременное проявления позитивных и негативных или неудовлетворительных воздействий (полей) на вещество - изделие. 

Достоинства метода 

Эти модели часто используются в рамках Алгоритма Решения Изобретательских Задач (АРИЗ) [3,4]. При выявлении изобретательской ситуации для каждого типа конструкции веполя разработаны рекомендации по его совершенствованию - стандарты и приемы, позволяющие приблизиться к решению проблемы. Построение такой модели способствует формулированию противоречия, а рекомендации по его разрешению позволяют производить операции с моделью и иногда получить красивое решение. 

Недостатки метода

Понятие Веполь воспринимается далеко не всеми, поскольку поля, использующиеся в вепольной конструкции модели, полями в привычном смысле этого слова не являются. Так же как в ФСА, вепольная модель интерпретирует каждый компонент как "черный ящик" со связями, но не демонстрирует процессы, происходящие в нем. Если взаимодействий между объектами - веществами больше трех, то анализ затруднен. Модель отображает только оперативную зону - маленький фрагмент технической системы, однако не факт, что именно этот фрагмент требует совершенствования. Вепольный анализ может давать положительные результаты только тогда, когда поставлена узкая задача.

Причинно-следственный анализ

Причинно-следственный анализ является инструментом выявления недостатков, устранение которых частично или полностью позволяет решить поставленную задачу [5]. Цель причинно-следственного моделирования - перечислить все факторы, влияющие на затраты, качество технологического процесса или работы устройства, и составить схему взаимосвязи между ними. По такой модели можно проследить причинные цепочки недостатков от внешнего проявления общей проблемы (целевой недостаток) до скрытых внутренних недостатков. Недостатки, стоящие в начале каждой причинно-следственной цепочки, принято называть корневыми. При анализе корневых недостатков и их следствий выявляются ключевые недостатки, устранение которых приводит к устранению целевых недостатков ТС. Цель причинно-следственного анализа заключается в постановке малого числа ключевых задач, направленных на устранение ключевых недостатков. Ключевые задачи могут быть сформулированы в виде противоречий. Решение ключевых задач, например, с помощью АРИЗ, позволяет решить исходную проблему.

Поставить ключевые задачи и обозначить некоторые противоречия в ТС возможно после проведения причинно-следственного анализа на основе построения диаграммы Исикавы (fish-bone) [12] или на основе причинно-следственных цепочек недостатков. Эти методы необходимы для определения возможных причин возникновения проблемы или выяснения факторов, ведущих к улучшению.

Построение диаграммы Исикавы 

Диаграмма Исикавы (диаграмма причин и факторов) – структурная наглядная схема, показывающая отношения между показателем качества технологического процесса и воздействующими на него факторами (смотри Рисунок П2.5). Она иллюстрирует различные причины, влияние на процесс, сортирует их и показывает их взаимосвязи. Для каждого следствия выявляется ряд причин. Эти причины являются, в свою очередь, следствием других причин. Причины и следствия выявляются путем выдвижения гипотез и умозрительных заключений их связей. Наиболее эффективным считается групповой метод анализа причин, называемый "мозговым штурмом". При составлении причинно-следственной диаграммы подбирают максимальное число факторов, имеющих отношение к характеристике, которая вышла за пределы допустимых значений. 


Построение причинно-следственных цепочек недостатков

Методика построения причинно-следственных цепочек недостатков (используемая в Gen3partners и ООО "Алгоритм") [13-15] имеет сходство с методикой построения диаграммы Исикавы, но является более прогрессивным инструментом. Эта методика подразумевает построение логической структуры, содержащей пиктограммы, в которые записаны недостатки, и причинно-следственные связи между ними в виде стрелочек. Построение этой структуры начинается с обозначения целевых недостатков (исходных проблем), к которым пристраиваются логические структуры, где в качестве причин и следствий использует недостатки, выявленные при проведении ФСА и потокового анализа. Недостающие звенья и продолжение причинно-следственных цепочек недостатков формулируются на основе логического анализа локальных ситуаций.

Методика анализа 

Анализ причинно-следственных цепочек недостатков проводится на модели. В процессе анализа прослеживаются причинно-следственные связи, начиная от целевого недостатка и заканчивая корневыми недостатками, отмечая области ветвления цепочек (узловые недостатки). Анализируя области ветвления цепочек, определяют зависимость или независимость породивших их причин. При зависимости этих причин для устранения целевого недостатка бывает достаточным устранить один из недостатков одной из цепочек. Анализ причинно-следственных цепочек недостатков сводится к выявлению ключевых недостатков. Ключевой недостаток - это недостаток, устранение которого наиболее эффективно устраняет целевой недостаток. Он может быть как корневым или узловым так промежуточным недостатком в модели. Целевых недостатком может быть несколько, при этом некоторые фрагменты цепочек недостатков могут одновременно участвовать в формировании разных целевых недостатков, проявляя техническое противоречие. В результате анализа выбираются те ключевые недостатки, устранение которых приводит к устранению целевых недостатков с наименьшими затратами. По этим ключевым недостаткам формулируются ключевые задачи и соответствующие им противоречия. 

Достоинства метода
Причинно-следственный анализ позволяет уяснить связь контролируемых параметров технической системы (качество, стоимость, производительность) с неограниченным количеством причинных факторов, а, следовательно, обеспечивает возможность управлять этими параметрами. На основании многолетней практики применения указанного метода можно утверждать, что это наиболее сильный инструмент для поиска скрытых проблем и формулирования ограниченного числа актуальных задач. 
Недостатки метода 

Процесс построения причинно-следственных цепочек недостатков не алгоритмизирован и основан на чередовании логических умозаключений и переборе вариантов причин. Метод перебора вариантов требует больших затрат времени и не гарантирует однозначность и правильность логических выводов. Он требует глубокого понимания процессов, происходящих в технической системе, и опыта построения причинно-следственных моделей. Каждый реальный недостаток может быть следствием ряда причин: действий, связей и свойств, которые не всегда просто выявить, а один недостаток может приводить к разным следствиям и разным целевым недостаткам. Поэтому полученные логически модели причин и следствий недостатков могут быть ветвисты, запутанны и неоднозначны. На практике в моделях сложно учесть и связать в логические структуры все недостатки, поэтому модели упрощают, игнорируя часть из недостатков. Вследствие вышеперечисленных аргументов метод не гарантирует однозначного конечного результата.

Синтез ТС

Синтез ТС - низкоуровневое, глубокое структурное объединение компонентов разных типов, инжиниринговое построение сложных систем из предварительно подготовленных блоков или модулей разных типов на основе предшествующего анализа. Синтез является инновационным инструментом анализа и моделирования, способным как реализовать заданное назначение ТС, так и повысить идеальность ТС. Он может быть направлен как на создание принципиально новой ТС, так и на совершенствование существующей ТС. 

Построение моделей синтезируемых ТС

Для совершенствования существующей ТС обычно решают ключевые задачи, полученные в результате причинно-следственного анализа. При решении задач используют, например, АРИЗ [4 ], методики свертывания [ 7 ], объединения альтернативных систем и другие решательные инструменты ТРИЗ. В качестве отправных точек при этом используют функциональную модель или модель оперативной зоны в виде веполей, а также описательные модели задач, например, в виде противоречия. В результате решения задачи синтезируется модель ТС с видоизмененными структурой и организацией функционирования.  

Для синтеза новой ТС на этапе проектирования необходимо построить структуру компонентов с желаемой передаточной функцией всей ТС. Этот процесс может быть аналогичен построению энергетически идеализированной системы [8] с последующим анализом возможных негативных факторов.

В механике, например, при проектировании используются каталоги конструктивных узлов (компонентов), которые имеют стандартизованные обозначения и передаточные функции. 

В электротехнике, кибернетике и системотехнике [16, 17], например, процесс синтеза ТС проводится последовательно на разных уровнях иерархии и тесно связан с процессом предшествующего анализа. При этом разрабатываются модели ТС - принципиальные схемы на основе широкого спектра номенклатуры  компонентов - преобразователей, каждый из которых имеет стандартизованные параметры, передаточные функции и обозначения. В обозначениях компонентов маркируются входы, выходы и передаточные функции между ними.  

По аналогии с методами, принятыми в системотехнике, в работе Р. Коллера [18] предложен подход, распространяемый на любые ТС. При этом, для интерпретации передаточных функций различных узлов ТС предложен ограниченный перечень типов и специфических пиктограмм-обозначений преобразователей, интерпретирующих множество вариантов их реализаций. Основой для синтеза ТС являются физические эффекты, имеющие сходное обозначение. Дальнейшим развитием идеи интерпретации ТС энергетическими преобразователями стал ряд методических разработок в области синтеза ТС [19, 20, 21] с использованием компьютера. 

Общие проблемы существующих аналитических инструментов 

На основании анализа недостатков рассмотренных выше аналитических инструментов ТРИЗ, можно сделать следующие выводы:

· Модели ТС, которые рекомендованы аналитическими инструментами, в основном, являются иллюстрацией и систематизацией поисков, логических действий и умозаключений, а не основой для анализа ТС. Чтение этих моделей, то есть определение принципов работы ТС, крайне затруднительно. 

· Общими проблемами аналитических инструментов ТРИЗ являются: 

· низкая информативность используемых моделей и поверхностное представление процессов, происходящих в ТС, 

· слабая связь переходов от одного методического инструмента к другому, 

· недостаточная алгоритмизация выполнения процедур моделирования и анализа,  

· субъективность оценок, выводов и постановок задач.

Уточнение понятия Техническая Система

Техника - это совокупность средств человеческой деятельности, создаваемых для осуществления процессов производства и обслуживания непроизводственных потребностей общества. Взаимодействие любых, даже однотипных, объектов в пространстве характеризует наличие системы. 

Понятие "Техническая система" разные авторы трактуют по разному [1, 8, 22, 23, 24 и т.д.], однако они не противоречат друг другу, а являются взаимодополняющими. Поскольку любая ТС является потребителем и преобразователем какого-либо вида энергии [1, с. 122], то правомерно определить, что Техническая система - это совокупность упорядоченно сопряженных
 материальных тел
, целенаправленно преобразующих энергии источников в действия, реализующие назначение [25 - 27]. 

Любой физический объект обладает совокупностью свойств: энергетическим состоянием, распределением параметров, способностью реагировать на внешние воздействия, способностью к взаимодействию с другими объектами. Физическая картина технической системы может быть представлена с помощью физических представлений: материя (вещество, или поле), энергия (движение, сила, взаимодействие), свойство
, причинно-следственная и материальная связь, явление
, состояние
 объекта и системы, преобразование
, физический эффект
, пространство и время. 

В соответствии с предлагаемой формулировкой ТС и описанием критериев любой системы можно расшифровать эти критерии, при этом любая ТС характеризуется: 

· Назначением - главной функцией, реализующей общественную потребность в вещественно-энергетических преобразованиях;

· Составом - набором отдельных компонентов - физических объектов, обладающих определенными физическими свойствами;

· Структурой - взаимным расположением и связями компонентов между собой в областях сопряжения;

· Сопряжением - особенностью связей, характеризующей согласованное изменение параметров энергетически взаимодействующих объектов;
· Организацией функционирования - инициацией и целенаправленным управлением энергетическими и вещественными преобразованиями компонентов ТС при передаче полей, сил, потоков энергии и веществ по сопряжениям в пространстве и во времени вплоть до объектов назначения. 

Основы моделирования и анализа ТС

Детализация понятий назначение, состав, структура и организация функционирования ТС (с точки зрения вещественно-энергетических преобразований) позволяет уточнить основы ее моделирования и анализа [28]. 

Анализ понятия «Техническая система» (в предлагаемой трактовке) и ее обобщенных характеристик позволил сформировать следующую систему утверждений для обоснования правил построения адекватных моделей ТС, включая модели вещественно-энергетических преобразований, и методы анализа этих моделей:

· Любая техническая система может быть физически или условно разделена на части - компоненты (узлы, элементы, подсистемы, и т.д., вплоть до элементарных частиц), предназначенные для реализации их назначения.

Взаимодействующие части ТС целенаправленно сопряжены между собой и организованы в управляемую структуру для обеспечения передачи и преобразования полей, энергии, движения, силы, материи в пространстве и во времени от источников к заданному воздействию на объект назначения.

· Каждый компонент ТС обладает внешними свойствами, отображающими его форму и проявление физических эффектов в отношениях с другими компонентами под действием проходящих через компонент полей и сил, потоков энергии и вещества. 

· Каждое сопряжение (характеристика связи) компонентов ТС обладает свойствами, выражающимися в способности передавать силы и поля, потоки энергий и веществ.

· Каждый компонент ТС обладает внутренними свойствами, выражающимися в способности передавать и перераспределять силы и поля, а также поглощать, запасать, преобразовывать и отдавать потоки энергий и веществ, изменяя при этом направление, распределение, соотношение, вид, форму, собственные параметры и т.д. Эти процессы могут быть интерпретированы понятиями: аккумуляция, суперпозиция, мутация (модификация), причем эти процессы взаимосвязаны между собой, образуя систему передачи воздействий и их преобразований.

Примечание:

При рассмотрении информационно-измерительных систем носителями информации являются вещества, энергетические потоки, силы и поля, а передача информации и ее преобразование осуществляется материальными объектами. В принципе, информационная система может быть нематериальна, например, программа, однако принципы построения моделей таких систем останутся теми же. При этом, виртуальные блоки обработки и преобразования информации (виртуальные компоненты) будут связаны информационными потоками (аналогами энергетических и вещественных потоков), а информационные потоки будут распространяться от источников информации до приемников. 

Любые компонент, сопряжение, воздействие и преобразование в ТС могут интерпретироваться графическими и табличными моделями, отображающими их сущность. Модели ТС, построенные на основе вышеперечисленных утверждений, будут отображать вещественно-энергетические преобразования (ВЭП) – процессы, происходящие в ней.

Перспективы моделей Вещественно-Энергетических Преобразований

Поскольку предложенная формулировка ТС и раскрывающие ее утверждения определяют причинно-следственные связи сопряжений компонентов ТС и преобразований внутри компонентов, то модели ВЭП ТС будут являться еще и моделями причинно-следственной структуры. Из моделей ВЭП легко выделить принцип действия ТС. Согласно предложенным принципам построения такие модели будут еще являться совокупностью потоковых моделей ТС.

На основание вышеизложенного модели ВЭП ТС будут наглядными и станут основой для проведения потокового анализа, причинно-следственного анализа и анализа эффективности принципа действия ТС. С помощью моделей ВЭП можно интерпретировать с точки зрения физики "оперативную зону" ТС, в которой проявляется физическое противоречие, и тем самым повысить эффективность разрешения противоречия по АРИЗ.
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Рисунок П2.5. Иллюстрация диаграммы Исикавы


1-3 – главные факторы (причины), влияющие на процесс;�4-10 – вторичные причины (4,5 воздействуют на фактор 1;  6,7 – на фактор 2;  �8-10 – на фактор 3); 11-26 – факторы, влияющие на вторичные причины.� � HYPERLINK "http://www.bio.ru/stat%5CS5.html" ��http://www.bio.ru/stat%5CS5.html�, � HYPERLINK "http://www.spc-consulting.ru/app/Isikava.htm" ��http://www.spc-consulting.ru/app/Isikava.htm�.





Рисунок П2.4. Иллюстрация веполя
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Рисунок П2.3. Иллюстрация потока вещества при производстве колес.
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Рисунок П2.2. Иллюстрация энергетических преобразований в ТС.
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Приложение 1 (продолжение)





Рисунок 1. Представление компонента - потока вещества





Приложение 1 (продолжение)





Рисунок 2. Пример представления «особой» области виртуальным компонентом
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Рисунок 3. Графическое представление функциональной модели �а) - в общем виде, б) на конкретном примере
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Рисунок 4. Графическое представление модифицированной функциональной модели, отображающей элементарные потоки �а) - в общем виде, б) на конкретном примере
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Рисунок 5. Графическое представление динамической модели, отображающей связи входных и выходных энергетических воздействий�а) - в общем виде, б) - на конкретном примере
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Рисунок П1.1. Объект исследования - Система подпитки окрасочной ванны. (Шаг 1.1 )
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Рисунок П1.2. Компонентная модель. Раскрытие сущности компонентов. (Шаг 1.2 -1.3 )
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Рисунок П1.3. Матрица взаимодействий. (Шаг 1.4 )
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Рисунок П1.4. Структурная модель. (Шаг 1.5)
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Рисунок П1.5. Структурная модель. Графическое представление динамичных объектов. (Шаг 1.6, 1.7 )
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Рисунок П1.6. Функциональная модель. (Шаг 2.1 )
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Рисунок П1.7. Функциональная модель. Прослеживание потоков вещества и перемещений компонентов- продуктов. (Шаг 2.5 )
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Рисунок П1.8. Интерпретация функций в терминах потоков. (Шаг 3.1, 3.2 )
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Рисунок П1.9. Уточнение назначения компонентов . (Шаг  3.4)
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Рисунок П1.11. Табличное представление динамической модели. Этап переформулирования процессов, фрагмент. (Шаг 3.8)





Рисунок П1.10. Табличное представление динамической модели, фрагмент. (Шаг 3.6)
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Рисунок П1.12. Динамическая модель (режим без подпитки краской).  (Шаг 3.5)
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Рисунок П1.13. Динамическая модель, общая структура. Выявление связей преобразований в компонентах. (Шаг 3.6 )
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Рисунок П1.15. Прослеживание фрагментов причинно-следственных цепочек недостатков на динамической модели (режим без подпитки). (Шаг 6.4.)
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Приложение 1 (продолжение)
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Приложение 2 (продолжение)
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Рисунок П2.1. Функциональная модель - графическая форма представления в ФСА
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Рисунок 11. Алгоритм диагностики недостатков и выявления причинно-следственных цепочек недостатков по динамической модели ТС
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Рисунок П1.14. Динамическая модель, режим подпитки ванны краской. Детализация взаимосвязей процессов в компонентах. (Шаг 3.7 )
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Рисунок 10. Иллюстрация принципа действия системы подпитки ванны краской





Рисунок 9. Иллюстрация принципа действия окраски деталей в ванне 
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Рисунок 8. Графическое представление фрагмента динамической модели, отображающей процессы в компонентах при окраске деталей в ванне
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Рисунок 7. Графическое представление процессов в компонентах на динамической модели





Рисунок 6. Графическое представление пиктограмм процессов
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Приложение 2 (продолжение)
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� Теория Решения Изобретательских Задач  (ТРИЗ)- научная теория синтеза и развития технических систем, учение о совершенствовании техники на основе общих законов развития и характерных закономерностей. Основана Г.С. Альтшуллером.


� Анализ - операция мысленного или реального расчленения целого (вещи, свойства, процесса или отношения между предметами) на составные части, выполняемая в процессе познания или предметно-практической деятельности человека.


� Синтез - инжиниринговое построение сложных систем из предварительно подготовленных блоков или модулей разных типов. Низкоуровневое, глубокое структурное объединение компонентов разных типов.


� Изобретательская ситуация - описание функционирования технической системы, включающее, по крайней мере, один недостаток.


� Техническая система (в ТРИЗ) - совокупность упорядоченно взаимодействующих элементов, обладающая свойствами, не сводящимися к свойствам отдельных элементов, и предназначенная для выполнения определенных полезных функций. 


� Модель - любой образ (мысленный или условный), аналог (изображение, описание, схема, чертеж, график, план, карта и т. п.) какого-либо объекта, процесса или явления ("оригинала" данной модели), используемый в качестве его "заместителя", "представителя".


� Алгоритм – совокупность действий, предпринимаемых по строго определённым правилам, которая после последовательного их выполнения приводит к решению поставленной задачи.


� Поле - материальное пространство, в пределах которого проявляется действие каких-нибудь энергий и сил, характеризующееся распределением их параметров в любой момент времени.


� Энергия - общая количественная мера движения и взаимодействия всех видов материи


� Вещество - материя, состоящая из атомов химических элементов и/или частиц


� Процесс - последовательная смена явлений, состояний в развитии чего-нибудь


� Динамическая модель - модель процессов и явлений, происходящих во времени.


� Поток - это динамическая система с непрерывным временем и множеством степеней свободы. Поток характеризуется направленностью изменений и распределением параметров в пространстве. 


� Принцип действия - это основа действия какого-либо прибора, машины и т.п.


� Принцип действия ТС - это совокупность физических, химических и т.п. эффектов, согласованное применение которых обеспечивает выполнение ее функции 


�Мертвая зона - область пространства, в которой отсутствует требуемое действие потока. 


� Техническое противоречие  - ситуация, при которой попытка устранить в ТС один недостаток приводит к появлению в ней нового недостатка.


� Физическое противоречие - требование к элементу ТС иметь взаимно противоположные свойства или параметры.


� Оперативная зона - это пространство, в котором возникает конфликт требований, предъявляемых к параметрам.


� Связь - взаимообусловленность существования явлений, разделенных в пространстве и во времени.


� Сущность - внутреннее содержание предмета, выражающееся в единстве всех многообразных и противоречивых форм его бытия.


� Действие - проявление какого-либо вида энергии, поля или силы. В физике действие - это скаляр, численно равный произведению "энергии" на "время".


� Бутылочное горлышко - область потока с резко повышенным сопротивлением


� Застойная зона - область потока, в которой некоторая его часть задерживается надолго или навсегда


� “Серая” зона – область, где поведение потока не поддается предсказанию с достаточной точностью


� Сопряжение - конструктивная особенность связей, характеризующая причинно-следственное изменение параметров энергетически взаимодействующих объектов. 


� Материальное тело - предмет в пространстве, как минимум, частично заполненный веществом.


� Свойство - отношение данной вещи к другим вещам, с которыми она вступает во взаимодействие, внешнее выражение качества объекта. Способность объекта влиять на поля, силы, потоки энергии и вещества, проявляющаяся при взаимодействии с другими материальными объектами.


� Явление - то или иное обнаружение (выражение, проявление) содержания предмета, внешние формы его существования. 


� Состояние - стабильное проявление переменных свойств объекта.


� Преобразование - изменение свойств или параметров объектов под действием различных факторов или процессов.


� Эффект физический - проявление какой-либо энергии или силы, производимое чем-либо, являющееся следствием чего-либо. Другими словами, физический эффект - это физическое явление, демонстрирующее результат преобразования материи, энергии, силы в материальном объекте при определенных условиях.





52
3

