
Основной постулат теории решения изобретательских задач (ТРИЗ) гласит: технические системы развиваются по объективно существующим законам, эти законы познаваемы, их можно выявить и использовать для сознательного, целенаправленного, без слепого перебора вариантов, решения изобретательских задач.

Таким образом, законы развития технических систем являются теоретическим обоснованием, фундаментом ТРИЗ.

”Закон ‑ необходимое, существенное, устойчивое, повторяющееся отношение между явлениями в природе и обществе”

Сформулируем ряд требований к законам развития технических систем, которые позволяют выявить среди бесчисленного множества разных отношений действительно “существенные, устойчивые, повторяющиеся”.

1. Законы развития технических систем должны отражать действительное развитие техники и, следовательно, должны выявляться и подтверждаться на базе достаточно представительного объема патентной и технической информации, глубокого исследования истории развития различных технических систем.

2. Законы развития технических систем образуют систему, для которой надсистема ‑ законы диалектики, поэтому они не должны противоречить последним. “Внутренние” противоречия между выявленными законами (закономерностями) должны указывать на наличие еще каких‑то, пока не ясных закономерностей, “регулирующих” отношения выявленных законов. 

3. Законы развития технических систем должны быть и инструментальны, то есть помогать находить новые конкретные инструменты решения задач, прогнозирования развития ТС, и обеспечивать получение на их основе конкретных выводов и рекомендаций.

4. Каждый выявленный закон должен допускать возможность его проверки на практике по материалам патентного фонда и при решении практических задач и проблем.

5. Выявленные законы должны иметь “открытый” вид, то есть допускать дальнейшее совершенствование по мере развития техники и накопления новых патентных материалов.

Первые законы развития технических систем были выявлены К. Марксом (хотя он и не ставил перед собой такой задачи). Изучая влияние техники на развитие экономики и общества, он сделал ряд фундаментальных обобщений: “Простые орудия, накопление орудий, сложные орудия; приведение в действие сложного орудия, одним двигателем ‑ руками человека, приведение этих инструментов в действие силами природы; машина; система машин, имеющая один двигатель, ‑ вот ход развития машин”.

Истории и закономерностям развития орудий и машин отведено значительное место в работах Ф. Энгельса. Это образцы диалектического анализа развития, выявления скрытых противоречий и их разрешения в результате эффективных изобретательских решений, в том числе в области различных систем оружия и организации армии.
Первая система законов, развития технических систем, удовлетворяющая приведенным выше требованиям, была разработана Г. С. Альтшуллером в начале семидесятых годов.

Работа по выявлению, изучению, уточнению законов развития технических продолжается. Сегодня ясно, что знание законов развития технических систем позволяет не только решать имеющиеся задачи, но и прогнозировать появление новых задач, прогнозировать развитие техники гораздо точнее, чем традиционные методы прогнозирования. Более того, роль, которую играют законы развития техники в ТРИЗ, постоянно возрастает. В результате чего ТРИЗ закономерно переходит в теорию развития технических систем (ТРТС).

В настоящее время выявлены и сформулированы одиннадцать основных законов развития технических систем:

· полноты частей ТС;

· сквозного прохода энергии;

· согласования ‑ рассогласования ТС.

· развития ТС по S ‑ образной кривой;

· повышения степени идеальности ТС;

· вытеснения человека из ТС;

· неравномерности развития частей ТС;

· свертывания ‑ развертывания ТС;

· перехода ТС на микроуровень и преимущественного использования полей;

· повышения динамичности и управляемости ТС;

· перехода ТС в надсистему;

Следует отметить сразу, что законы эти получены индуктивно, т. е. от частного к общему. Поэтому приведенные примеры их действия являются только иллюстрациями, и не являются строгим доказательством существования самих законов. Если слово закон покажется для кого-то слишком строгим, то можно заменить его на менее обязательное ‑ закономерность, тенденция и т. д. Но поскольку в литературе по ТРИЗ принят и устоялся термин «закон», мы и будем его использовать.

Законы принципиальной жизнеспособности тс.

1. Закон полноты частей технической системы гласит: “Необходимым условием принципиальной жизнеспособности ТС является наличие и минимальная работоспособность основных частей системы: двигателя, трансмиссии, рабочего органа, органа управления и остова”.

Двигатель – это элемент ТС, в котором энергия от источника энергии преобразуется в нужный для системы вид.  Такие  двигатели иногда называют двигателями вторичными.  В отличии от двигателей первичных – источников энергии, непосредственно преобразующих энергию природных ресурсов. Первичные и вторичные двигатели  иногда  совпадают, чаще нет. Энергия может поступать в систему извне от любого источника (в т.ч. и от человека).  В двигателе же  она преобразуется в нужный  для системы вид.

Трансмиссия ‑ это элемент ТС, по которому  энергия передастся от двигателя к рабочему органу.

Рабочий орган ‑ это элемент ТС, который выполняет выполняет основную функцию системы.

 Орган управления ‑ это элемент ТС, который обеспечивает поддержание режима деятельности системы.

Остов  (станина, корпус, рама) представляет собой основание, на котором  размещены все части технической системы.


Если в схему включить изделие, то получим полную принципиальную схему ТС. Пунктиром обведен состав минимальной работоспособной ТС, обеспечивающей ее работоспособность.

Закон полноты частей ТС на первый взгляд кажется очевидным. Каждый инженер, проектируя какую-либо ТС, стремится обеспечить работоспособность всех входящих в нее подсистем. Однако в дальнейшем, при совершенствовании ТС и улучшении работы отдельных ее частей, происходит наращивание на основную структурную схему дополнительных узлов и блоков, введение которых порой идет вразрез с требованиями закона, в результате чего совершенствуемая система может оказаться нежизнеспособной.

Более инструментальным является следствие из этого закона: чтобы ТС была управляемой, необходимо, чтобы хотя бы одна ее часть была управляемой.

2. Закон сквозного прохода энергии. Сущность этого закона сводится к следующему: “Любая ТС для выполнения своих функций должна обеспечить сквозной проход энергии ко всем частям системы”. 

При кажущейся простоте и очевидности этого закона его строгое выполнение позволяет избежать многих ошибок при разработке новых ТС. Особенно это важно учитывать при совершенствовании сложных ТС или наращивании их дополнительными узлами, блоками и элементами. Иногда, увлекшись возможностью обогащения ТС новыми дополнительными функциями, разработчики забывают или не в полной мере обеспечивают энергией вновь введенные подсистемы. Это приводит к неполному функционированию введенных подсистем или даже всей ТС в целом.

Следствие из закона: чтобы часть системы была управляемой, необходимо обеспечить энергетическую проводимость между этой частью и органом управления. Если энергия не будет проходить сквозь всю систему, то она не будет работать.

При проектировании надо всегда стремиться к тому, чтобы ТС была не только хорошим проводником энергии, но и обеспечивала ее минимальные потери. При этом передача энергии может быть вещественной (овал, шестерня), полевой (магнитное поле), вещественно ‑ полевой (поток заряженных частиц).

Многие задачи сводятся к подбору поля и вида передачи, эффективных в данных условиях. При этом следует руководствоваться тремя правилами:

1) При синтезе ТС надо стремиться к использованию одного поля (одного вида энергии) на все процессы работы и управления системы.

При развитии ТС (развертывании) любые новые подсистемы должны работать на энергии, проходящей сквозь систему, или на бесплатной энергии (из внешней среды, отходы от другой системы).

2) Если ТС состоит из веществ, менять которые нельзя, то используется поле, которое хорошо проводится веществами частей системы.

3) Если вещества частей системы можно менять, то плохо управляемое поле заменяют на хорошо управляемое по цепочке: гравитационное ‑ механическое ‑ тепловое ‑ магнитное ‑ электрическое ‑ электромагнитное. Одновременно заменяют вещества или вводят в них добавки, обеспечивающие хорошую проводимость энергии (вещества должны быть “прозрачными” для выбранного поля).

Все изобретательские задачи в технике делятся на два типа: задачи на изменение ТС (синтез, развитие) и задачи на измерение ТС (обнаружение, контроль параметров). В задачах первого типа направление движения энергии всегда от источника энергии (двигателя) через трансмиссию к рабочему органу и далее к изделию. В задачах второго типа наоборот требуется уловить информацию (т. е. энергию или изменение энергии), исходящую от “изделия”, т. е. той части ТС или любого процесса в природе и технике, которую (или которой) мы измеряем (обнаруживаем, контролируем).

Закон помогает решать задачи. Знание, что в ТС нужна энергетическая проводимость,  ‑ уже часть ответа. Поэтому в ходе решения задачи полезно задавать самому себе вопросы. Есть ли в ТС сквозной проход энергии? Существует ли хорошая проводимость между частями ТС и органами управления? Какое поле лучше всего проводят вещества в ТС? Можно ли применить более управляемое поле? Какое поле лучше всего использовать для новой подсистемы (имеющееся в ТС или “даровое”).

Задача. Внутри стальной детали, имеющей форму закрытого с одной стороны цилиндра, работает шлифовальный круг (рис. 2). Нужно непрерывно следить за изменением диаметра круга, не прекращая работы и не выводя круг из “недр” детали. Известен способ, состоящий в том, что круг слоями окрашивают в разные цвета и по изменению окраски охлаждающей жидкости, выносящей частицы круга, судят об уменьшении его диаметра. Этот способ дает слишком малую точность. Оптические измерения неосуществимы, отсчет по изменению положения вала шлифовального круга станка тоже слишком груб. Нужно предельно простое и дешевое устройство для измерения диаметра круга.
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Рис. 2

Теперь мы знаем, что согласно закону должен быть обеспечен свободный проход энергии сквозь систему. Какую энергию использовать?

В простейшем случае это электрический ток. Правда, абразив не проводит тока, но на торец круга можно нанести металлический слой и система станет “прозрачной” для тока. Электрическое сопротивление вала и стенок цилиндра ничтожно, им можно пренебречь. Остается сопротивление металлического слоя, нанесенного на торец круга. С уменьшением диаметра круга будет уменьшаться и сопротивление; омметр, включенный в цепь, покажет диаметр круга. Тут, к сожалению, появляются разные “но”. Нужно, чтобы ток выносил информацию о диаметре круга, и чтобы эта информация не зависела от температуры системы, от силы прижатия круга к детали и т. д. Но это уже другие проблемы, другие задачи и новые решения. Однако не всегда можно сразу решить всю цепочку проблем (задач) до конца. Чтобы избежать лишних затрат, необходимы критерии оценки правильности решений. А знание законов развития ТС позволяет правильно оценивать промежуточные этапы решения.

3. Закон согласования ‑ рассогласования технических систем гласит: “В период жизни ТС происходит согласование и рассогласование ее подсистем между собой и (или) с внешней средой”.

В процессе развития технической системы на первых этапах происходит последовательное согласование системы и ее подсистем между собой и с надсистемой, заключающееся в приведении основных параметров к определенным значениям обеспечивающим эффективное функционирование. На последующих этапах происходит рассогласование ‑ целенаправленное изменение отдельных параметров, обеспечивающее получение дополнительного полезного эффекта (сверхэффекта). Конечным этапом в этом цикле развития является динамическое согласование ‑ рассогласование, при котором параметры системы изменяются управляемо (а впоследствии и самоуправляемо), так чтобы принимать оптимальные значения в зависимости от условий работы. Согласование может идти по различным показателям и характеристикам системы: материалам, форме, размерам, частоте, прочности, надежности, температуре и т. д.

Согласование проявляется уже при создании системы, когда идет подбор необходимых подсистем, образующих основную функциональную цепочку. К подсистемам, помимо требования обеспечения минимальной работоспособности, предъявляется требование совместимости друг с другом, поэтому случается, что подсистема, наилучшим образом выполняющая свою функцию вне системы, оказывается не лучшей для создаваемой системы.

Процесс согласования ‑ рассогласования сопровождается повышением идеальности системы как за счет уменьшения функций расплаты, так и за счет повышения качества выполнения полезных функций. При этом часто возникает типичное противоречие: согласование одних параметров приводит к ухудшению согласования других.

Согласование элементов по материалам обычно используют для исключения разрушающего воздействия деталей ТС друг на друга. Так, например, при конструировании изделий из различных материалов необходимо исключить возможность образования электрохимических пар.

Согласование по форме и размерам обычно позволяет достичь оптимального взаимодействия с внешней средой или с ее отдельными элементами.

Примеры. Аэродинамическая обтекаемая форма автомобилей судов, самолетов, обеспечивающая максимальное сопротивление потоку форма парашюта

Рассогласование:

1) Придание системе формы и размеров, обеспечивающих появление дополнительного полезных процессов (явлений), сопряженных с основным для получения полезного эффекта.

Примеры. Для повышения ходовых качеств корабля на его носу выполняют специальное утолщение ‑ бульб, создающий свою систему волн, которая, интерферируя с волнами, создаваемыми корпусом корабля, гасит их и тем самым снижает волновое сопротивление.

Резцу придают размеры и форму, при которых возникают вибрации способствующие обламыванию стружки при обработке изделий.

2) Использование неклассических геометрических форм, дающих новые полезные эффекты. В частности, придание асимметричной формы изделиям для получения полезного эффекта.

Пример. Скошенные стабилизаторы придают ракете возможность вращения в полете, увеличивая точность попадания в цель.

Отдельно следует остановиться на согласовании-рассогласовании процесса взаимодействия пары инструмент ‑ изделие. Создатель роторных и роторно ‑ конвейерных линий Л. Н. Кошкин, разработал следующую классификацию инструмента, на базе характера его взаимодействия с изделием. (Прейс В. В. Технологические роторные машины: вчера, сегодня, завтра. М.: Машиностроение, 1986).

Класс 1. Инструмент действует на изделие в точке. Для такого взаимодействия характерна сложная кинематика, автоматизация затруднена.

Примеры. Обтачивание простым резцом. Шитье иголкой. Написание текста от руки. Контроль с помощью индикатора. Окрашивание кистью (полисистема точек). Чеканка, выколотка.

Класс 2. Инструмент действует на изделие по линии. Кинематика становится существенно проще, как правило, отпадает необходимость точного контроля положения изделия.

Примеры. Точение фасонным резцом. Протяжка шлицев. Волочение проволоки. Печатание на ротаторе. Контроль поверхностей по лекалу, калибрами ‑ пробками. Окраска валиком.

Класс 3. Инструмент взаимодействует с изделием всей своей рабочей поверхностью. Кинематика самая простая ‑ прямолинейное движение инструмента.

Примеры. Объемная штамповка. Литье. Печатание с плоских типографских матриц.

Класс 4. Объемное взаимодействие инструмента (обрабатывающей среды) с изделием.

Примеры. Различные виды химической обработки. Термообработка. Выращивание кристаллов. Получение дроби капельным способом.

Другая классификация разработана Л. Н. Кошкиным на базе соотношения транспортного и технологического рабочих движений.

Класс 1. Несовмещение транспортного и технологического движений. Транспортное и технологическое движения чередуются. Такой порядок работы характерен для многих существующих станков.

Класс 2. Технологическое движение совмещается с транспортным. Скорость одного движения равна скорости другого. 

Примеры. Бесцентрово ‑ шлифовальные станки. Прокатка, волочение.

Класс 3. Совмещение технологического и транспортного движений с обеспечением независимости скоростей, что достигается за счет перемещения не только изделия, но и инструмента (совместное движение детали с обрабатывающим инструментом).

Пример. Роторные машины.

Класс 4. Технология обработки не зависит от транспортного движения.

Примеры. Печь для термообработки. Установки для нанесения покрытий.

История показывает, что развитие по обеим линиям идет в направлении от первого класса к третьему (четвертому), и происходит путем согласования ‑ рассогласования между инструментом и изделием, между транспортным и технологическим движениями.

Обычно согласование между изделием и инструментом осуществляется за счет изменения инструмента, так как изделие ‑ конечный продукт, который, как правило, заранее задан. Но в некоторых случаях, особенно на стадии проектирования нового изделия, его можно сделать согласованным, то есть удобным для обработки. Такое действие по отношению к изделию можно назвать повышением его отзывчивости на воздействие, которое осуществляется: 

· созданием изделий, пригодных для обработки определенным инструментом (обеспечение их технологичности);

Пример. Замена трудоемких в изготовлении колес велосипедного типа на колеса в виде сплошного диска:
· введением в изделие веществ, полей, обеспечивающих впоследствии хорошее взаимодействие изделия с инструментом;

Пример. В различные партии нефти вводят особые добавки, позволяющие опознать разлившуюся нефть:
· предварительным частичным воздействием на изделие;

Примеры. Нанесение концентраторов напряжений перед ломкой стального проката на части. Предварительное растяжение термоусаживаемых пластиков:
· приведением изделия в состояние, удобное для обработки.

Примеры. Обработка металла в состоянии сверхпластичности. Обработка высокоактивного натрия в замороженном состоянии.

Приведенные выше виды согласования ‑ рассогласования, как правило, не могут рассматриваться изолированно друг от друга. Развитие это единый процесс, в котором одновременно может идти согласование форм, размеров, ритмики действий и т. д.

Законы развития

Вторая группа законов ‑ это законы развития. Рассмотрим подробно эти законы.

4. Характеристика жизни и развития любой технической системы имеет вид S ‑ образной кривой (рис. 3). Подобная форма кривой является общей для развития не только технических, но и биологических, общественных и других систем. Так развиваются не только сами системы, но и их отдельные подсистемы. Справедливость этого закона подтверждена результатами многих исследований. В одной из книг по теории промышленного развития показано, что по S ‑ образной кривой изменяются не только технические, но и экономические показатели ‑ такие, как изменение спроса и предложения продукции. Рассмотрим эту замечательную кривую.

Как правило, S ‑ образную кривую изображают в виде графика, по одной из осей координат которого отложены значения основных параметров системы (N), а по другой ‑ время (Т). Для ТС основными параметрами могут быть мощность, скорость, грузоподъемность и т. д.

В действительности S ‑ образная кривая не является такой гладкой, как она представлена на рис. 3. В связи с неравномерным развитием подсистем график (рис. 4) имеет вид ломаной линии, на которой, однако, можно выделить характерные участки (этапы I ‑ IV), определяющие коренные изменения в развитии ТС.
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Рис. 3
Рис. 4

Этап I является начальным и характеризует зарождение ТС, образно говоря, ее “детство”. На этом этапе ТС только что создана в макетном или опытном образце, впервые реализован заложенный в нее новый принцип действия. В этот период ТС имеет больше недостатков, чем преимуществ, и развивается только за счет энтузиазма ее создателей.

Этап II характеризует активное развитие ТС, ее массовое производство, интенсивное усовершенствование всех подсистем, входящих в нее. На этом этапе коллектив создателей увеличивается за счет привлечения большого числа специалистов, занятых в технологическом процессе выпуска ТС.

Этап III характеризует замедление подъема показателей ТС. Система уже исчерпала свои потенциальные возможности и ее развитие резко замедляется ‑ она “стареет”. Если рост показателей еще и происходит, то это осуществляется только за счет отдельных усовершенствований внешнего, косметического характера. В этот период сама система и ее промышленное производство продолжают двигаться больше по инерции, чем развиваться. Количество участников производства данной системы возросло по сравнению с начальным этапом, и они в большинстве своем являются активными защитниками данной системы, сопротивляясь и противодействуя созданию принципиально новой ТС.
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Рис. 5. Характерные показатели жизни ТС.

Этап IV ‑ постоянства параметров ТС или, в некоторых случаях, даже спад ее показателей. Здесь возможны два случая. В первом ‑ ТС вышла на свой предельный уровень развития и дальше развиваться не может, поскольку полностью исчерпаны ресурсы физического принципа ее действия. Во втором случае спад показателей означает продолжение процесса совершенствования данной ТС, но это совершенствование происходит уже за счет ухудшения ее второстепенных параметров.

Как правило, на одном из ранних этапов развития ТС зарождается идея новой (кривая Tсб на рис. 5,а), более совершенной по своим показателям системы, выполняющей свои функции на другом физическом принципе. Случается, однако, что зарождение и развитие альтернативных ТС происходит одновременно. Но, если для одной из них, пусть даже более производительной, в данный момент времени нет соответствующих условий (материалов, технологий и т. д.), то такая ТС вынуждена ждать “своего часа”. Ярким примером этого является электромобиль. Идея его создания возникла практически одновременно с идеей создания автомобиля с двигателем внутреннего сгорания. Однако из-за неразвитости рада подсистем, и, в первую очередь, аккумуляторов, электромобиль до настоящего времени не вышел из стадии эксперимента, в то время как автомобиль с двигателем внутреннего сгорания за 100 лет своего существования завоевал весь мир. 

С S ‑ образной кривой (рис. 5,а) взаимосвязаны другие интересные показатели, такие, как изменения количества изобретений Киз (рис. 5,б) за время жизни ТС, уровня этих изобретений У (рис. 5,в) и эффективности ТС Э на каждом этапе (рис. 5,г). Попробуем сопоставить S ‑ образную кривую жизни ТС с другими изобретательскими показателями в этот период.

Кривая Киз имеет два пика ‑ в точках перегиба кривой между этапами I и II, III и IV. Первый пик объясняется тем, что при переходе к массовому производству технического объекта возникает большое число изобретений, направленных как на развитие данного объекта, так и на создание технологии его изготовления, сборки, измерения параметров, разработки необходимой оснастки и т. д.

Второй пик изобретательской активности в жизни ТС появляется, когда система, исчерпав свои потенциальные возможности развития, вступает в зону застоя; все участники производственного процесса активно пытаются продлить жизнь угасающей системы и совершенствуют ее отдельные элементы, не меняя ничего в принципе действия.

Вполне естественно, что за время жизни ТС сопровождающие ее изобретения имеют разные уровни. Наиболее высокий уровень имеет место в начале жизни системы, ведь все начинается с пионерной идеи, когда создаются изобретения, нацеленные на принципиальные изменения в структуре объекта. Затем уровень снижается, так как пионерная идея дополняется большим количеством идей более низкого уровня. Новый всплеск уровня изобретений появляется в период бурного развития ТС, перехода к серийному производству и дальнейшему совершенствованию всех входящих в нее подсистем.

Оценивая эффективность ТС, можно отметить, что на начальном этапе она обычно имеет самую низкую эффективность, в большинстве случаев даже отрицательную, так как затраты на разработку и создание опытного или экспериментального образца превышают отдачу от него. Затем эффективность растет и достигает своего максимума при вхождении ТС в период приближения к своему “застою”. Таким образом, именно на данном этапе ТС в максимальной степени использует все свои ресурсы.

5. Закон повышения степени идеальности технических систем гласит: “Развитие ТС идет в направлении повышения идеальности”. Понятие “идеальность” в ТРИЗ имеет специфическое толкование, поэтому его следует рассмотреть более подробно. Этому у нас будет посвящено отдельное занятие.

6. Закон вытеснения человека из технической системы

В процессе развития технической системы происходит поэтапное вытеснение из нее человека, то есть техника постепенно берет на себя ранее выполнявшиеся им функции, тем самым приближаясь к полной (выполняющей свои функции без участия человека) системе.

Подчеркнем некоторую условность названия этого закона, т. к. человек по определению не входит в ТС. Однако, подавляющее число ТС не полно и не достающие их части заменяются человеком. В своем развитии техника постепенно берет на себя те функции, которые исполняет человек, приближаясь к полным системам, действующим без его участия.

Вытеснение человека из технической системы фактически означает последовательную передачу машинам физического, монотонного труда и переход человека к все более интеллектуальным видам деятельности, то есть отражает общее прогрессивное развитие общества. Проявление данного закона можно наблюдать в различных областях техники.

Так, например, в авиации широко используют такой “заместитель” человека, как автопилот; многое операции человека в металлообработке выполняют обрабатывающие центры, на автоматизированной сборке ‑ роботы и т. д.

В системе звукозаписи и воспроизведения вытеснение человека наглядно проявляется по мере совершенствования узла управления: вводятся автоматическая запись и воспроизведение информации, автоматическая установка уровня записи, автоматическая установка выдержки в фотоаппаратах и т. д.

Возможны два пути вытеснения человека из технической системы. Первый ‑ вытеснение человека как индивида, замена его деятельности устройствами, выполняющими те же операции. В подавляющем большинстве случаев это неверный, тупиковый путь. Второй, более эффективный ‑ отказ от “человеческого” принципа работы, технологии, рассчитанной на человеческие возможности и интеллект. Это становится возможным только после выявления, упрощения и “деинтеллектуализации” выполняемых функций.

Пример. Функция ориентирования деталей при штамповке, которую легко выполняет необученный работник, сложна для робота. С другой стороны, машина может использовать “машинные” преимущества ‑ высокую скорость и точность движения, развивать большие усилия, работать в средах, недоступных для человека. Поэтому вытеснение человека из технической системы очень часто связано с переходом к новым принципам действия, новым технологиям. В частности, перспективным в обеспечении высокой производительности производственных процессов является переход к использованию созданных в нашей стране роторно ‑ конвейерных линий, вместо не оправдавших в большинстве случаев надежд “умных” роботов.

На рис. 6 приведена структура полной (т. е. не требующей участия человека) системы. Она включает три функциональных уровня: исполнительский (1), управления (2) и принятия решений (3). Для выполнения своих функций на каждом уровне имеются рабочие органы (инструменты), преобразователи и источники (энергии или информации).
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Рис. 6

Подавляющее большинство существенных систем неполно. Недостающие части замещает человек, но по мере развития системы все большее количество функций передается машине, полнота ее увеличивается.

Развитие техники начиналось с досистемного уровня, когда человек не имел никаких инструментов кроме собственных рук, зубов, ногтей и т. п., и в дальнейшем шло путем последовательного вытеснения человека сначала внутри одного уровня, а затем на более высоких и сопровождалось следующими событиями.

При вытеснении с исполнительского уровня: появление простых инструментов типа дубина, каменный нож (1.1); простых механизмов ‑ преобразователей энергии типа рычаг, лук, блок (1.2); использование вместо мускульной силы различных источников энергии ‑ ветра, воды, паровых машин (1.3); с уровня управления: появление устройств управления механизмами ‑ руль корабля, переход от балансирных планеров, в которых управление осуществлялось перемещением тела человека, к использованию воздушных рулей ‑ элеронов (2.1); появление механизмов ‑ преобразователей команд в системах управления ‑ сервомоторы, бустерные устройства (2.2); появление источников команд ‑ копирные устройства токарных и фрезерных автоматов, простейшие автопилоты без обратных связей и логических схем (2.3); с уровня принятия решений: появление датчиков, заменяющих органы чувств человека, позволяющих повысить точность получаемой информации и также получать информацию, недоступную органам чувств человека (3.1); появление преобразователей информации ‑ от простейших биноклей до электронных систем (3.2); появление систем оценки информации и принятия решений ‑ автоматических систем управления (3.3).

Вытеснение человека быстрее и легче всего происходит на первом уровне и с большим трудом идет на третьем, потому что человек является гораздо более эффективной “информационной машиной”, нежели “энергетической”.

Понимание закономерностей последовательного вытеснения человека из технической системы позволяет вести работу по ее совершенствованию целенаправленно, избегая типичных ошибок, связанных с забеганием вперед, то есть попытками вытеснения человека с более далеких этапов, не обеспечив вытеснение с предыдущих, например автоматизация управления системы (3,3), в которой основным источником энергии все еще остается человек (1.3).

В развитии технических систем в соответствии с законами диалектики происходит чередование этапов количественного роста и качественных скачков. Отсюда «вытекает» следующий закон.

7. Закон неравномерности развития частей технической системы говорит о том, что все ТС, в отличие от биологических, развиваются дискретно. Дискретность обусловлена необходимостью накопления знаний о работе системы, выявления ее недостатков и поиска путей их устранения. 

Анализ работы любой реальной ТС обычно показывает, что ее отдельные узлы и блоки работают хорошо, другие ‑ хуже, третьи, возможно, ‑ совсем плохо. Неодинаковость их работы часто вызывает несогласованность в работе всей системы в целом. Попытки усовершенствования отдельных частей системы часто вызывают “сопротивление” соседних подсистем, самой системы, ее надсистемы и окружающей среды. Это сопротивление может проявляться в различных требованиях, предъявляемых к усовершенствованной системе со стороны ее окружения, в том числе и среды. Например, требование повышения скорости самолета ведет к необходимости разработки нового двигателя. Это, в свою очередь, требует изменений в конструкции самолета, повышения прочности его элементов, изменения формы, использования новых материалов и т. д.

Стремление конструкторов усовершенствовать один, плохо работающий узел или блок, приводит к тому, что происходит “скачок” в качестве работы именно этой подсистемы и опережение ею остальных.

Следующим шагом является усовершенствование работы других блоков, при этом оказываются “в хвосте” третьи и т. д. Так происходит до тех пор, пока вся система в целом не исчерпает возможности своего совершенствования или не появится новая, более совершенная, работающая на ином принципе система. 

В системе записи и воспроизведения звука неравномерность развития проявилась, например, в том, что на определенном этапе совершенствования технологии изготовления грампластинок их параметры, (частотные характеристики, малый уровень шумов) оказались выше тех, которые могли обеспечить существование головки звукоснимателя. В настоящее время ситуация изменилась ‑ применяемые в аппаратуре высшего класса магнитоэлектрические головки с алмазными иглами дают очень хорошее качество звучания, которое, однако, не могут обеспечить уже сами пластинки (в частности ‑ из-за их сравнительно быстрого изнашивания).

8. Закон. Развертывание ‑ свертывание ТС.

Развитие ТС осуществляется путем развертывания (т. е. усложнения) за счет увеличения количества и качества выполняемых полезных функций, и путем свертывания (упрощения) при сохранении или увеличении количества и качества полезных функций.

Действительно, если мы проследим процесс “жизнедеятельности” любой ТС от ее “рождения” до “глубокой старости”, то легко можем наблюдать, что в начальный период любая ТС работает в своей минимальной функциональной структуре и содержит минимальное количество узлов, обеспечивающих выполнение требуемой функции. Этот набор минимального числа элементов системы, обеспечивающий ее работоспособность, называется функциональным центром. В дальнейшем происходит возрастание количества выполняемых функций, при этом увеличивается и количество входящих в ТС функциональных элементов. Процесс продолжается до определенного предела, пока не происходит объединение, свертывание некоторых взаимосвязанных блоков в новый самостоятельный узел. 

Так, например, минимальная структурная схема магнитофона, включающая электропривод, каналы записи и воспроизведения звука, магнитную ленту с катушками, с течением времени стала наращивать дополнительные функции управления скоростью движения магнитной ленты, выбора оптимальных режимов работы, подключения внешних устройств и т. д.

В то же время процесс развертывания получил свое продолжение в направлении объединения (свертывания) магнитной ленты и катушек в единый узел ‑ кассету с одновременным уменьшением ее размеров.

В наиболее общем виде процесс развития можно представить как ряд последовательных событий (изобретений) на оси времени от момента возникновения ТС до сегодняшнего дня. Поскольку всякое изобретение является полезным, т.е. увеличивает главную полезную функцию (ГПФ) системы, то целесообразно совместить ось времени со шкалой роста ГПФ системы.
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Рис. 8

Введем вторую ось ‑ сложность ТС.

В самом общем виде закономерность развития ТС выглядит так. Начиная с момента своего возникновения, система увеличивает свою ГПФ за счет увеличения сложности, она “обрастает” массой вспомогательных систем ‑ это период развертывания ТС (рис. 9), затем развитие ТС накладывается на объективные ограничения роста сложности (физические, экономические, экологические...), и начинается период свертывания ТС ‑ внешне это выгладит как упрощение ТС. На самом деле, полезные функции, найденные на предыдущем этапе развития начинают выполняться “умным” веществом (идеальным веществом). Идеальное вещество (ИВ) может поглотить в себя одну или несколько частей ТС.


[image: image6.wmf]
Рис. 9

Иногда процесс развертывания ТС заходит далеко ‑ появляются гигантские сложные ТС. Пример: колесный трактор ‑ 65 т, гусеничный трактор ‑ 9000 т, котлоагрегат для Берловской ГРЭС высотой 117 м и весом 26 тыс. т. Во время войны немцы выпустили на поле боя партию танков весом 68 т каждый. Эти монстры были не поворотливы и в первом бою все они были подбиты нашими “тридцатьчетверками”. В головной машине сгорел сын конструктора этих “монстров” Ф. Порше.

Парадокс гигантизма техники в том, что конструкторы пытаются решить задачу увеличения ГПФ “в лоб”, путем увеличения мощности, расхода ресурсов и энергии, а не путем введения новых принципов и изобретательских решений. Поэтому такие ТС быстро наталкиваются на объективные ограничения. После периода развертывания в принципе возможны три пути идеализации ТС (рис. 10).
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Рис. 10

Путь 1 ‑ это увеличение ГПФ за счет передачи части функций в надсистему (НС), путь 2 ‑ за счет дальнейшего развития подсистем, путь 3 ‑ за счет выполнения части функций какой-либо ее подсистемой и далее веществом. Все три пути ведут к одному и тому же ‑ к новой системе Б, выполняющей ту же ГПФ, но имеющей очень малые массу, габариты, энергопотребление. Самый короткий путь ‑ это свертывание ТС в идеальное вещество. Второй путь достаточно ясен ‑ структура ТС почти не меняется, идет совершенствование всех подсистем.

Свертывание ТС в идеальное вещество начинается с совмещения функций: одна из подсистем начинает выполнять функцию соседней, которая исчезает за ненадобностью; одно из веществ принимает на себя выполнение функций другого вещества, и это второе вещество исключается из ТС. 

Пример совмещения функций на уровне подсистем:

Фары автомобиля установлены так, чтобы освещать путь впереди машины. Из соображений безопасности неплохо было бы иметь еще одну фару, которая светила бы несколько вверх и вбок, освещая дорожные знаки, стоящие на обочине. В патенте Великобритании № 1486587 предложено совместить обе функции в одной фаре. Для этого на внутренней стороне стекла фары, делается выступ в виде призмы. Призма рассчитана так, что при переключении на ближний свет часть пучка света от фары отклоняется вбок и вверх, освещая дорожные знаки на расстоянии 25 м от автомобиля.

Разработан зонтик с вентилятором, приводимым в действие от небольшого электродвигателя, питаемого током солнечной батареи. выполненной в виде купола зонтика.

Здесь одна из подсистем выполняет функцию другой. Идеальное совмещение функций: например, телевизионный кабель, по которому течет вода.

Примеры на совмещение функций двух веществ в одном.

В электронагревательных устройствах есть спираль и элемент, который нужно нагреть. В авторском свидетельстве № 1273221 предложено нагревать непосредственно жало паяльника, которое выполнено из материала с высоким омическим сопротивлением. В польском патенте № 106109 предложен утюг, в котором нагревательный элемент выполнен в виде тонкого полупроводникового слоя окислов металлов, нанесенных на внутреннюю поверхность стеклянной подошвы утюга, в электронных часах функция динамика передается защитному стеклу, выполненному из пьезокерамики.

Идеализация вещества не останавливается на “захвате” функции соседнего вещества и исключении его из системы. Самое интересное начинается потом: развиваясь, вещество начинает выполнять функцию одной из подсистем, затем нескольких подсистем и, наконец, всей технической системы.

Примеры на свертывание подсистем в идеальное вещество.

Посадочные огни на полосах аэродромов должны быть абсолютно надежными. Идеальный огонь ‑ “светлячок” ‑ изобретен в США: стеклянная трубка покрыта изнутри люминофором, а в центр ее вставляется ампула с радиоактивным изотопом водорода ‑ тритием (период полураспада чуть больше 12 лет). Два идеальных вещества (люминофор и тритий) “поглотили” в себя все подсистемы.

Устанавливаемые в радиаторах охлаждения двигателей автомобилей вентиляторы должны работать тем производительней, чем выше температура окружающего воздуха. В Англии разработан вентилятор, у которого при изменении температуры лопасти сами, без специальной автоматики, меняют угол установки, а значит, и подачи воздуха. Угол установки лопастей меняется с помощью трех колец из пластмассы с высоким коэффициентом линейного расширения.

Таким образом, совершенствуя техническую систему, разработчик должен стремиться к передаче функций одних ее элементов другим. 

По мере углубления наших знаний об окружающем мире становится все более очевидным, что дальнейший научно-технический прогресс должен идти не “вширь”, а “вглубь”, т. е. таким образом, чтобы в ходе развития ТС происходило не наращивание потребляемой ими энергии, а, наоборот, ее уменьшение. В частности, это означает стремление ТС к предельной микроминиатюризации, к построению их непосредственно из атомов и молекул.

Наглядным примером такой тенденции является микроминиатюризация радиоэлектронной аппаратуры. В качестве примера можно привести нанотехнологию технических процессов атомной сборки, когда вместо процесса изготовления изделия, включающего выплавку металла, “вырезание” из него деталей определенной формы и набора и их последующую сборку, предлагается использовать цепочку: атомы ‑ молекулы ‑ агрегаты ‑ молекул ‑ микродетали ‑ изделие.

9. Закон перехода технических систем на микроуровень и преимущественного использования полей гласит: “Развитие ТС идет в направлении перехода отдельных систем или частей с макроуровня на микроуровень, с последующим использованием полей”, т. е. развитие ТС идет в направлении большей дисперсности составляющих ее элементов, в направлении применения полевого управления и воздействия на входящие в систему элементы.

В технике до сих пор преобладают системы, рабочие органы которых имеют макроразмеры. Но с какого-то момента эффективное решение задач требует перехода на микроуровень: рабочими частицами становятся молекулы, атомы, ионы, электроны и т. п., управляемые полями. Схематично переход на микроуровень отражен на рис. 11. Типичный пример: “Вибрационный гироскоп с массами, приводимыми в колебательные движения внешними переменными магнитными или электрическими полями, отличающийся тем, что в качестве колеблющихся масс применены электроны или заряженные ионы” (авторское свидетельство № 438327).
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Рис. 11

Вместо “железок”, перемещаемых винтами, для сдавливания пипетки использовано изменение размеров кристаллической решетки металла под действием магнитного поля (явление магнитострикции). Меняются микропараметры ‑ расстояния между атомами в кристалле, решетка растягивается или сжимается. 

Использование глубинных уровней строения материи и различных полей дает возможность при совершенствовании технических систем отказаться от механической передачи энергии. Так, например, стоит отказаться в динамомашине, устанавливаемой на велосипеде, от механического принципа работы, и конструкция преображается. Достаточно разместить по ободу колеса постоянные магниты; а на вилке велосипеда ‑ катушку, и в устройстве не будет ни одной механически соприкасающейся (изнашивающейся) части, механические потери практически отсутствуют.

А “по совместительству” подобное устройство может работать и как спидометр! Достаточно установить между камерой и покрышкой небольшой магнит, а у колеса катушку, соединенную через выпрямитель с измерительным прибором.

Таким образом, основываясь на законе перехода “от макро” к “микро”, можно уверенно прогнозировать развитие технической системы.

Следует отметить, что переход на микроуровень характерен для используемых в технической системе не только веществ, но и пустоты. При этом нужно учитывать, что когда говорится о применении пустоты, вовсе не имеют в виду обязательно вакуум, а скорее проявление неоднородностей в веществе, полостей, заполненных другими, менее плотными веществами, ‑ так, можно считать пустотой жидкостные и газовые включения в твердом теле, пузырьки газа (пара) в жидкости и т. п. На макро ‑ уровне использование пустоты очень разнообразно ‑ сверления, пазы, отверстия в литье, пустотные резонаторы и т. п. Типичной полисистемой (уровень 2) можно считать сотовые конструкции, применяемые там, где необходима высокая жесткость при малом весе. Промежуточным между уровнями 2 и 3 можно считать использование пены. Системой третьего уровня можно считать капиллярно ‑ пористые тела. Между уровнями 3 и 4 можно разместить микропористые мембраны. Система пятого уровня ‑ “химические” пустоты, созданные расположением молекул в так называемых клатратных соединениях, где молекулы одних веществ размещаются в полостях “каркаса”, созданного молекулами других веществ. К этому же уровню относятся и широко применяемые в технике вещества – цеолиты. К шестому уровню можно отнести процессы ионизации, когда атом лишается части своих электронов, а может быть, и процессы распада атомов и элементарных частиц

Сложилась тенденция к тому, чтобы в одном элементе системы использовать эффекты, характерные для разных уровней Например, пористое тело (уровень 3), пропитанное жидкостью (капиллярные силы, уровень 4), может выполнять роль катализатора некоторой химической реакции (уровень 5) Для повышения интенсивное и этой реакции пористое тело выполнено из электрострикционного материала (уровень 4), находящегося под действием переменного электрического поля (уровень 7)

10. Закон повышения динамичности и управляемости технических систем. Это значит, что развитие ТС вдет в направлении повышения динамичности и управляемости как отдельных частей, так и всей системы в целом.

Под термином “динамичность” ТС или ее частей будем понимать качество, характеризующее способность ТС или входящих в нее подсистем проявлять большую подвижность при все возрастающем числе степеней свободы.

Выше мы уже отмечали, что каждая подсистема взаимодействует как с соседними подсистемами, так и с самой системой и окружающей ее средой. Оптимальной для каждой подсистемы является ситуация, когда на любом этапе своего собственного функционирования и функционирования сопрягающихся с ней систем, она оказывается способной адаптироваться к окружающим условиям так, чтобы расход энергии, сопровождающей ее работу, был минимальным.

Техническая система рождается, как правило, статичной, неизменяемой, узко ‑ или даже однофункциональной. В процессе развития идет переход к мультифункциональности.
1) Переход к системам со сменными элементами. Аппаратный принцип, при котором выполнение той или иной функции задано устройством системы.

Примеры. Дрель со сменными сверлами.

Токарный автомат, который можно быстро перенастроить, меняя управляющие кулачки и рабочий инструмент

Программный принцип, при котором в системе имеются все нужные блоки и выполнение той или иной функции задается программой их соединения или подключения.

Примеры. Токарно ‑ револьверный станок, обрабатывающий центр, со временная ЭВМ

2) Переход к системам с изменяющимися элементами

Пример. Использование надувных резиновых мешков для прижима при склейке деталей

В процессе развития технических систем происходит переход к системам с увеличенным числом степеней свободы, с повышением возможностей системы к изменениям:

1) От статичных неизменяемых систем к системам с механическими изменениями: с применением шарнирных и других (зубчатых, пневматических, гидравлических и т. п.) механизмов, изменяющих направление и величину действующих сил, с применением эластичных, гибких, пластичных и т. п. материалов.
Примеры. Шарнирное соединение секций в двухсекционном “Икарусе” Использование в судостроении эластичных покрытий типа “ламинфло”, сделанных по типу дельфиньей кожи, что позволяет значительно увеличить скорость кораблей.

Использование тросовых конструкций. Рама велосипеда стягивается тросом.
2) Переход к системам, в которых изменяется, перемещается, становится более динамичным не вещество, а поле. Динамизация поля в простейшем случае осуществляется переходом от постоянного действия к импульсному, затем к переменным и нелинейным полям. 

Примеры. Сегодня в радиолокации вместо качающихся антенн начинают использовать фазированные антенные решетки, в которых регулируется фаза излучения множества отдельных излучателей, в результате чего можно свободно маневрировать диаграммой направленности излучения ‑ качать ее в любой плоскости с недостижимой для механики скоростью, даже разделять на несколько “лучей”.

В металлургии для перемешивания жидкого металла используют вместо механических мешалок электромагнитные перемешиватели.

Развитие ТС происходит также по следующим направлениям:

· к системам с дифференцированными внутренними условиями (условия в некоторой оперативной зоне стремятся стать оптимальными для проведенного технологического процесса: температура, давление, газовый состав и т. д., в то время как условия на выходе и входе системы определяют внешняя среда или человек. К таким системам относятся различные печи для обжига и сушки, где в оперативной зоне создают требуемую температуру, давление и газовый состав, а за пределами поддерживают условия для нормальной работы оператора);

· к системам с повышенным числом степеней свободы, с гибкими, эластичными исполнительными элементами (например, при создании захватных устройств промышленных роботов конструкторы стремятся не только увеличить число степеней свободы, но и сделать сами захваты из гибких, эластичных материалов);

· к системам с изменяемыми связями между элементами с заменой вещественных связей полевыми, с использованием вещественных связей, меняющихся под действием поля, и т. д.;

· от неуправляемых систем к управляемым.

Система рождается, как правило, неуправляемой. Повышение ее управляемости предусматривает:

1) Принудительное управление состоянием системы:
· введение управляющих веществ, устройств, введение управляющих полей;

· введение хорошо управляемого процесса, действующего против основного, которым нужно управлять.

Примеры. Введение различного рода запорной и регулирующей потоки арматуры, катализаторов или ингибиторов.

Для управления перемещением предметного столика микроскопа воздействуют на связанный с ним микрометрический винт, нагревая его.

Тренер регулирует скорость ленты тренажера, тем самым управляя скоростью бегущего по ней спортсмена.

2) Переход к самоуправлению за счет введения обратных связей, использование “умных” веществ ‑ разнообразных физических и химических эффектов, явлений.

Примеры. Системы автоматического управления станками, автопилоты.

Для управления процессом опреснения воды в ионообменной установке было предложено использовать в качестве задвижки сам пакет с ионообменной смолой, меняющей свой объем в зависимости от степени солености воды. При уменьшении солености объем пакета становится меньше ‑ больше воды подается на опреснение.

В процессе развития происходит изменение устойчивости технической системы:

1) От системы с одним статически устойчивым состоянием к системе с несколькими устойчивыми состояниями (мультиустойчивость).

2) От систем, устойчивых статически, к системам, устойчивым динамически, то есть за счет движения, проходящего через систему потока энергии, управления.

Пример. Трехколесный велосипед обладает статической устойчивостью, двухколесный ‑ динамической Чем выше статическая устойчивость самолета, тем он безопаснее, но менее маневренен. Сейчас создаются самолеты, которые имеют минимальный, а иногда и нулевой запас устойчивости, а их безопасность обеспечивается непрерывной работой автоматов и рулей по устранению отклонений Такой самолет очень маневренен.

3) Использование неустойчивых систем, моментов потери устойчивости.

Примеры. Применение взрывчатых веществ, цепных реакций, процессов самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, систем, способных запасать энергию и в нужный момент толчком освобождать ее (системы типа “спусковой крючок”).

9. Закон перехода технической системы в надсистему. Из этого закона следует, что развитие ТС идет в направлении более высокого уровня обобщения, т. е. с тенденцией перехода в надсистему. Этот момент наступает тогда, когда система или ее отдельные части исчерпали все свои возможности и ресурсы для дальнейшего развития на существующем уровне. С переходом на следующий уровень развитие продолжается уже в надсистеме.

Переход в надсистему может осуществляться следующими основными путями:

Создание надсистемы из разнородных подсистем (элементов), дающих новые системные свойства. Это эквивалентно созданию новой системы.

Создание надсистемы из одинаковых или однородных подсистем (элементов) ‑ полисистемы. Простейшим случаем полисистемы является бисистема ‑ полисистсма из двух элементов. В полисистему могут объединяться как сложные, высокоразвитые системы, так и простые элементы.

Примеры. Полисистемы:

· информационно ‑ вычислительная сеть из ЭВМ;

· трос, сплетенный из множества проволочек.

Бисистемы:

· катамаран;

· двухцветный карандаш.

Создание надсистемы из системы (элементов) со сдвинутыми (то есть близкими, но неодинаковыми) характеристиками.
Примеры. Набор цветных карандашей или карандашей разной твердости.

Протяжка ‑ многолезвийный режущий инструмент, включающий набор режущих элементов, каждый из которых заточен и расположен немного иначе, чем другие.

Создание надсистемы из альтернативных (конкурирующих) систем. В тех случаях, когда для выполнения той или иной функции, достижения той или иной цели имеется несколько различных путей (систем) и возможности каждого из них практически исчерпаны (система достигла насыщения), дальнейшее развитие возможно объединением систем разных типов, причем объединение проводится так, что недостатки каждой из систем компенсируются, а преимущества складываются.

Примеры. Созданный Д. Д. Максутовым телескоп, объединяющий линзовые и зеркальные конструкции; турбовинтовой двигатель, объединяющий преимущества реактивного и винтового двигателей; активно-реактивный снаряд, объединяющий точность артиллерийского снаряда с дальностью полета ракеты.

На сегодняшний день это один из широко применимых способов развития, дающий возможность достаточно легко повышать параметры системы.

Объединение конкурирующих систем возникает и тогда, когда одна система достигла своего потолка, а другая, идущая ей на смену, еще не может ее заменить полностью. 

Примеры. Паровая машина позволила решить самую трудную для парусного судоходства проблему ‑ преодоление полос штиля. Но на первых этапах развития она еще не могла обеспечить трансатлантического путешествия из-за низкой экономичности Тогда появились парусно-паровые корабли. По аналогичной причине в 40 ‑ х годах появились самолеты с ракетными ускорителями, а в наше время создаются автомобили с электродвигателем и двигателем внутреннего сгорания.

Иногда объединяются системы, которые только условно можно назвать конкурирующими, так как они предназначены для аналогичной деятельности, но в разных областях. Объединение позволяет им занять область, которую ни одна из систем в отдельности не может занять, в которой они обе неэффективны.

Пример. Бетон плохо работает на растяжение и потому его применение в тяжело нагруженных конструкциях ограничено. Сталь хорошо выдерживает растяжение, но легко теряет устойчивость при сжатии, слишком дорога для строительных конструкции. Железобетон, в котором бетонные блоки армированы стальными стержнями или проволокой, позволил развернуть широкое и разнообразное строительство. Еще более широкие возможности открывает применение различных металлобетонов, в которых песок и щебень (обычные составные части бетона) соединены воедино расплавленным металлом

Создание надсистемы из инверсных систем (систем с противоположными функциями). Объединение систем с противоположными функциями позволяет повысить управляемость надсистемы, произвольно менять ее параметры в широком диапазоне.

Примеры. Объединение нагревателя с холодильником дает кондиционер. Известно использование вместо двух систем трубопроводов (по одной транспортировалась пульпа, разрушающая трубы, а по другой ‑ щелочная жидкость, осаждавшаяся на стенках и забивающая трубы) одной с попеременной перекачкой пульпы и щелочной жидкости.

Мы рассмотрели известные к настоящему времени законы развития технических систем и некоторые формы их проявления. Выделение отдельных, изолированных друг от друга законов развития ТС, вообще-то говоря, является некоторым упрощением. На самом деле законы действуют совместно, и их действие надо рассматривать в совокупности. Следствия одного закона нередко переплетаются со следствиями другого, поскольку речь идет об одной и той же, общей закономерности, но рассмотренной с разных сторон. Однако, такое рассмотрение ТС в виде отдельных линий развития, каждая из которых представляет некоторую, внутренне не противоречивую закономерность, часто значительно упрощает анализ ТС.

В дальнейшем курсе мы будем часто возвращаться к этим законам, проверяя по ним правильность хода решения задач и полученные решения.
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