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Metody tworzenia inno-

wacyjnych rozwigzan

—wepola 1 TRIZ-owskie
rozwiazania standardowe

W poprzednich artykutach z cyklu pt. ,,Metody tworzenia innowacyjnych

rozwiazan” czytelnicy zostali wprowadzeni m.in. do TRIZ, czyli Teorii Roz-
wiazywania Innowacyjnych Zadan oraz jej wybranych narzedzi, takich jak

poszukiwanie ukierunkowane na funkcje oraz wykorzystanie zasobow in-
formatycznych w procesie wynalazczym.Tym razem pokrotce omowione
zostang wepola oraz zwiazane z nimi rozwiazania standardowe zwane tez
standardami wynalazczymi.

LESZEK CHYBOWSKI

Akademia Morska w Szczecinie

epola i rozwigzania standar-
‘ dowe stanowig jeden z klu-
czowych elementdw algoryt-
mu rozwigzywania innowacyjnych zadan
ARIZ, ktéry z kolei jest najwazniejszym
narzedziem TRIZ. W niniejszym materia-
le wykorzystatem tresci przedstawione
we wprowadzeniu do artykutu mojego
autorstwa pt. ,Use of TRIZ Su-Field
models in the process of improving the
injector of an internal combustion en-
gine” zaprezentowanego na konferencji
Multidisciplinary Aspects of Production
Engineering MAPE 2018 w Zawierciu
w dn. 5-8 wrzesnia 2018 roku [11
W 18486 roku rosyjski wynalazca Hen-
ryk Altszuller rozpoczgl swoje prace
nad stworzeniem algorytmu wynalaz-
ku, pozniej nazwanego ARIZ, co jest
skrotem od rosyjskiej nazwy Anroputm
PeweHua Wsobperatensckux 3aga4  (Algo-

Rys. 1. TRIZ-owski model
rozwigzywania problemow

Frotiem ogokry
(gt v posbs we pin)

rytm  Rozwigzywania Innowacyjnych
Zadan). W kolejnych latach Altszuller
doskonalit algorytm, opracowujgc jego
kolejne wersje. Rownolegle wspolnie ze
swoimi wspofpracownikami opracowat
szereg metod pomaocniczych, ktore fi-
nalnie mozna byto zamkng¢ w szerokim
pojeciu okreslanym jako TRIZ od rosyj-
skiego Teopwa Pewenua 3obpetatenbokmx
3apau, czyli Teoria Bozwigzywania Inno-
wacyjnych Zadan.

TRIZ jest ziozong metodologig obej-
mujgca wiele narzedzi stuzgcych do
rozpoznania problemu, poszukiwania
rozwigzan oraz finalnie selekcji i oceny
tych rozwigzan. Pierwotne zagadnienia
wynalazcze z czasem zostaly poszerzo-
ne o problemy nieinzynierskie, w tym
np. spoteczne, biznesowe i marketin-
gowe. TRIZ istotnie przyczynita sie do
rozwoju wielu gospodarek dzieki wyso-
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kiej skutecznosci tworzenia nowator-
skich rozwigzan. Jedng z rozwinietych
przez Altszullera metod modelowania
i rozwigzywania sytuacji problemowych
jest wykorzystanie modeli substancja-
-pole nazywanych tez modelami Su-Field
(skrot od angielskich stéw Substance -
substancja i Field — pole], oznaczanych
rowniez S-F, S-Field i SFM (od ang. Sub-
stance-Field Maodell. Profesor Andrzej
Goralski ttumaczac na jezyk polski prace
Altszullera, przyjat dla nich spolonizo-
wang nazwe przejetg z jezyka rosyjskie-
go, okreslajgc te modele jako wepola (od
rosyjskiego neologizmu senons stano-
wigcego zbitke wyrazowg slow sewecteo
- substancja i none — polel.

Wepola sg istotnym elementem roz-
wigzan standardowych, ktére stanowig
zbiér gotowych schematow postepo-
wania przydatnych w pokanywaniu sy-

ROwigZane ogoue (g W posis
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tuacji problemowych. Wykorzystanie
rozwigzan standardowych bazuje na
TRIZ-owskim modelu rozwigzywania
probleméw opartym na paradygmacie
uogalnienia (abstrakcjil sytuaciji i jej poz-
niejszego ponownego uszczegofowienia
(konkretyzacjil, co przedstawiono na
rysunku 1.

Zgodnie z przyjetg w TRIZ definicjg,
wepole minimalnego systemu tech-
nicznego skfada sie z dwoch substancji
oraz oddzialujgcego pomiedzy nimi pola,
a wszystkie te elementy muszg byc
powigzane minimum dwoma relacjami.
System niekompletny skfada sie tylko
z niektdrych sposrod wymienionych ele-
mentow (rys. 2 a-c) i w celu jego rozwo-
ju musi zostaé rozbudowany do pefnego
wepola (rys. 2d]. Przedstawiona trans-
formacja od niepetnego systemu do we-
pola minimalnego realizowana jest stan-
dardowym rozwigzaniem wynalazczym
oznaczanym w literaturze jako 1-1-1.
W wyniku rozwoju systemu techniczne-
go odwzorowujgce je wepola podlegajg
modyfikacji, dodaniu lub usunieciu skfa-
dowych substancji lub pdl, np. tworzac
modele tancuchowe (rys. 2e - IS 2-1-1)
lub wepola dualne (rys. 2f - IS 2-1-2).

Jak wspomniano, minimalne (petnel
wepole skiada sie z dwdch substancji
i jednego pola. W zaleznosci od poziomu
uszczegotowienia analizy i jej przedmio-
tu, wymienione substancje mogg byc
materialnymi lub abstrakcyjnymi ele-
mentami rozwazanego systemu tech-
nicznego, w tym mogg to by¢ podsys-
temy, elementy maszyny lub urzadzenia,
ale rowniez obszary jednorodnego lub
niejednorodnego materiatu. W tabeli 1
zestawiono przykiadowe substancje,
ktore mogg byc poddane analizie we-
polowej. Podziat niniejszy podyktowany
jest wzgledami pragmatycznymi i nie
odzwierciedla naukowej taksonomii sub-
stancji, ponadto poszczegdlne substan-
cje nie stanowig zbiorow wytgczajgcych
sig. Zhior mozliwych do zamodelowania
substanciji nie jest tez ograniczony wy-
tgcznie do wymienionych w tabeli 1.

W rozumieniu TRIZ polem jest efekt
oddziatujgcy na obiekt (substancijel.
Efekt ten zmienia lub utrzymuje okre-
slone wiasciwosci obiektu. Wedtug
normy VDI 4521 [5]1 w TRIZ wyrdznia
sie pie¢ podstawowych pol: mechanicz-
ne, akustyczne, termiczne, chemiczne
i elektromagnetyczne. W literaturze
tematu wielu specjalistdw przyjmu-
je osiem bazowych pdl oznaczanych
skrotowo MATChEMIB, ktorymi sg [31:
mechaniczne, akustyczne, termiczne,
chemiczne, elektryczne, magnetyczne,
miedzyczgsteczkowe (ang. intermo-
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Rys. 2. Przyklady modeli wepolowych [1]: a)-c) -
modele niepeine, d) pelne wepole, f) wepole taricu-

experts
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chowe, f) wepole dualne; S, S1, S2, S3 - substancje,

F, F1, F2 - pola

lecular) i biologiczne. Nalezy zwrocic
uwage, iz definicja pdl ujmuje oddzia-
tywania, ktore w fizyce takimi nie sg,
a inne definicje sprowadza do wspolnej
grupy. W fizyce wyrdznia sie tylko czte-
ry podstawowe oddzialywania: silne,
elektromagnetyczne, stabe i grawita-
cyjne. Grawitacja sprowadzona w TRIZ
do jednej grupy oddziatywan - tzw. pdl
mechanicznych - ujmuje fizyczne od-
dziatywania miedzy elementami w sze-
rokim znaczeniu, ktére z fizycznego
punktu widzenia nie sg polami, w tym
dotyczy to takich zjawisk jak tarcie,
erozja itd. Z kolei fala mechaniczna,
jakg jest dzwiek (pole akustycznel,
jest w TRIZ ujeta jako odregbna grupa
ze wzgleddw pragmatycznych. To samo

dotyczy oddziatywania cieplnego, bio-
logicznego i chemicznego, ktdre mimo
iz teoretycznie mozna sprowadziGc do
podstawowych oddziatywan fizycznych,
to ze wzgledu na dogodnosé ich wyko-
rzystania w opisie wielu problemaw zo-
staly ujete w TRIZ jako odrebne pola.
Poszczegolne rodzaje pol mogg zostac
uszczegdtowione w zaleznosci od kon-
kretnych potrzeb oraz przedmiotu
i celu analizy. W tabeli 2 zestawiono
przykiadowe pola, ktore mogg zostac
wykorzystane w budowie modeli wepo-
lowych. Podobnie jak w przypadku sub-
stancji, niniejszy podziat podyktowany
jest wzgledami pragmatycznymi, a po-
szczegolne pola i ich postaci nie stano-
wig zbioraw wytgczajgcych sie.

Tabela 1. Zestawienie przykladowych substancji wykorzystywanych w analizie wepolo-

wej [2, 4]

* Aerozol

» Substancja elastyczna

* Emulsja

® Piana

® Gaz

o Zel

e Substancja granulowana
® Ciecz

* Pasta

* Substancja perforowana
* Plazma

e Substancja porowata

® Proszek

* Zawiesina

Typy substancji

Substancje transformowaine

= Substancja wrzgca

* Skropliny

= Substancija rozpuszczona/

wykrystalizowana

* Substancja odparowana

= Substancja wybuchowa

» Substancja palna

= Substancja tworzgca/absor-
bujgca gaz

= Substancija utwardzona

= Substancja wytwarzajgca/
absorbujaca/akumulujgca
cieplo

= Substancja tworzaca/absor-
bujaca ciecz

= Substancja zmigkczona

= Substancja zmieszana/ztozo-
na/roziozona

» Piezoelekiryk

= Substancja spolimeryzowa-
na/zdepolimeryzowana

= Produkty dysocjacji/rekom-
binacji

= Substancja po sublimacii

= Substancja posiadajgca
punkt Curie

= Substancja z pamiecia
ksztattu

Inne substancje

* Klej

* Bimetal

» Substancja zmieniajaca
kolor

e Substancja zmieniajgca
rezystancje

* Chemicznie aktywny prze-
wodnik

= Dielektryk

= Substancja fatwo lamalna

* Substancja tatwo usuwalna

 Ciecz elektroreologiczna

e Ferromagnetyk

« Substancja luminescencyjna

* Substancja/proszek magne-
tyczny

= Substancja fotochroma-
tyczna

e Substancja Swiatloczula

* Piiprzewodnik

* Substancja przeZroczysta

= Substancja o niskim lub wy-
sokim wspdtczynniku tarcia

e Substancja wrazliwa na
promieniowanie X
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Tabela 4. Charakterystyka 76 wynalazczych rozwigzan standardowych [1]

Kiasa Podkiasy Opis ogdiny Uwagl
1 Synteza i dekompozycja wepola
(13 standarddéw)
1-1 Synteza wepola
1-1-1 Tworzenie nowej interakeji
1-1-2-1-1-5 Poprawa zjawiska przy niewystarczajacej interakcji lub poprawa kontrolowal-
nosci — dla systemow, w ktdrych warunki umozliwiaja wprowadzenie nowych
elementdw do systemu
1-1-6 Uzycie maksymalnej akcji | usunigcie nadmiardw
1-1-7 Przekierowanie dziatania na nowa substancije
1-1-8 Wprowadzenie do tej samej relacji efektéw o przeciwstawnym dziataniu. Pod-
klasa 1-1-8 ma dwie podgrupy: 1-1-8-1 1 1-1-8-2

1-2 Eliminacja szkodliwych powiagzafi

1-2-1-1-2-2 Eliminacja szkodliwej interakcji pomiedzy dwoma substancjami w sytuacii,
gdy ich bezposredni kontakt nie jest wymagany

1-2-3 Eliminacja szkodliwej interakcji pomiedzy substancjg i polem poprzez usunie-
cie szkodliwego efektu

1-2-4 Eliminacja szkodliwej lub nadmiemej interakcji pomiedzy dwoma substan-
cjami w sytuacji, gdy bezposredni kontakt pomiedzy substancjami musi by¢
zachowany

1-2-5 Eliminacja szkodliwej interakcji pomiedzy substancjg i polem poprzez uzycie
efektow fizycznych

2 Rozwijanie wepola (23 standardy)

241 2-1-1-2-1-2 | Wepole ztozone Udoskonalenie efektu niewystarczajgcej interakeji lub poprawa kontrolowal-
nosci — dla systemow, w ktorych warunki uniemozliwiaja wprowadzenie no-
wych elementéw do systemu

2-2 2-2-1-2-2-6 | Rozwdj wepola Udoskonalenie efektu niewystarczajacej interakcji lub poprawa kontrolowal-
nosci — dla systemow, w ktorych efekt nie moze byé uzyskany poprzez wpro-
wadzenie nowych elementow

2-3 2-3-1-2-3-3 | Rozwdj wepola poprzez poprawe Koordynacja rytméw w celu poprawy efektu niewystarczajacej interakcji lub

koordynacii poprawa kontrolowalnosci — dla systemdw, w kidrych efekt nie moze by¢ uzy-
skany poprzez wprowadzenie nowych elementéw

2-4 | 2-4-1 — 2-4- | Rozwdj wepola poprzez zmiang polana | Rozwdj produktu/systemu z wykorzystaniem wiasciwosci substancii ferroma-

12 elektromagnetyczne lub elekiryczne gnetycznych
3 Przejécia do makropoziomu (nadsys-
temu) oraz przejscia do mikropozio-
mu (6 standardow)
3-1 3-1-1-3-1-5 | Przejscie do makropoziomu Rozwoj produktu/systemu poprzez przejscie do nadsystemu
3-2 3-2-1 Przejscie do mikropoziomu Rozwdj produktu/systemu poprzez przejscie do mikropoziomu
4 Pomiary i detekcja (17 standarddéw) Zapewnienie realizacji pomiaru/detekeji

4-1 4-1-1-4-1-3 | Zmiana zamiast pomiaru/detekcji

4-2 | 4-2-1-4-2-4 | Budowanie wepola realizujgcego pomiar

4-3 | 4-3-1-4-3-3 | Udoskonalenie systemdw pomiarowych

4-4 4-4-1 - 4-4-5 | Zamiana pol wepola na umozliwiajace

pomiary i detekcje
4-5 | 4-5-1-4-5-2 | Rozwdj systemow pomiarowych
5 Rozwigzania pomocnicze Strategie upraszczania i udoskonalania przebiegu analizy wepolowej
(17 standarddéw)
5-1 Wprowadzenie substancji
5-1-2-5-1-4 Podklasa 5-1-1 ma dziewie¢ podgrup: 5-1-1-1 - 5-1-1-9

5-2 5-2-1-5-2-3 | Wprowadzenie pol

5-3 5-3-1-5-3-5 | Wykorzystanie przemian fazowych

5-4 5-4-1 — 5-4-2 | Wykorzystanie zjawisk fizycznych

5-5 5-5-1-5-5-3 | Uzyskanie substancji rozdrobnionej




Tabela 2. Zestawienie przykiadowych pdl wykorzystywanych w analizie wepolowej [2, 4]

= Wibracje akustyczne
(oscylacije)

* Plywalnosé

» Sita Coriolisa

* Sity odsrodkowe

* Dyfuzja

= Elastycznosé

= Sily tarcia

= Sity grawitacji

» Bezwtadnosé

» |nfradzwieki

= Naprezenia we-
wnetrzne

« Sity unoszenia
(unoszenie)

= Wibracje mecha-
niczne (oscylacje)

» Jsmoza

= Cisnienie cieczy
i gazow

= Diwiek

= Naprezenia cieplne

s Ultradzwigki

» Swiatlo spjne
(laser)

* Prad elekiryczny

= Wytadowania elek-
tryczne

= Pole elektromagne-
tyczne

= Strumien elektro-
now

* Pole elektrosta-
tyczne

* Prady wirowe

= Fale podczerwone

* Pole magnetyczne

= Mikrofale

= [ale radiowe

» Efekt naskorkowy

= Promieniowanie
nadfioletowe

= Swiatlo widzialne

* Promieniowanie X

« Biologiczne = Wzmacnianie
* Reakcje chemiczne | e Tlumienie
¢ Chiodzenie » Rozszerzanie
= Podgrzewanie e Gradient pola
« Transfer informacji e Filtrowanie
= Sily atomowe ® Skupianie
» Zapach * Nakiadanie
* Smak » Oscylacja
» Szok termiczny * Pulsacja
= Odbijanie
» Zatamanie
® Rezonans
* Skanowanie
* Rozproszenie
* Ekranowanie
= [ala pojedyncza
= Fala stojgca
e 7miana struktury
* Fala biezaca

Pomiedzy polem a substancjami w mo-
delach wepolowych wyszczegolnia sie
relacje, ktore mogg byc jedno- lub dwu-

kierunkowe. Pomiedzy okreslonymi ele-
mentami moze wystapic tez brak relacji.
Ponadto migdzy danymi elementami we-

experts

Finalne rozwigzanie
problemu uzyskuje
sie poprzez ponow-
ne uszczegotowienie
ogodlnego rozwigzania
i powiazanie z anali-

zowanym problemem

pola moze wystepowac wigcej niz jedna
interakcja — dla przykiadu dwa lub wiecej
oddziatywan pozytywnych i/lub negatyw-
nych w tej samej chwili iflub miejscu.
Zestawienie gfownych oznaczen relacji
w modelach wepolowych wraz z przykia-
dami przedstawiono w tabeli 3.
Poszczegolne wymienione w tabeli rodza-
je relacji mogg odwzorowywac dziatania:
* uzyteczne (pozytywne) — wynik oddzia-
tywania satysfakcjonuje uzytkownikow;
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Tabela 3. Zestawienie gléwnych relacji w modelach wepolowych z przyktadami [1]

Typy pol i sit
Uzyteczne (pozytywne) wspiera
— +—> R ——
Rama silnik
Szkodliwe (negatywne) emituje
Silnik gazy cieplamiane
Niewystarczajace chtodzi (za stabo)
— e w—— - - T ‘- — — * — — —
> Chtodnica " powietrza
doladowujace
Nadmierne osadza sig na
Olej smarny bloku silnika
Stabo kontrolowalne niedoktadnie tgczy
e —'_-* ‘---’ -'_" 3
Spawarka aluminium
Niewystepujace (brakujace) Brak powiazania migdzy elementami w danej chwili lub miejscu Inzynier nie ma dostepu do instrukcji

« szkodliwe (negatywne) — wynik oddzia-
fywania jest niepozadany i musi zo-
stac wyeliminowany;

* niewystarczajgce — wynik oddziatywa-
nia jest pozytywny, ale musi zostac
wzmocniony (zintensyfikowany);

* nadmierne — wynik oddziatywania jest
uzyteczny, lecz wykorzystuje wigcej
zasobow niz jest to konieczne;

« stabo kontrolowalne — wynik oddziaty-
wania jest niedokiadny i/lub nie zapew-
nia doktadnej realizacji procesu.
Altszuller i jego wspoipracownicy

opracowali 76 rozwigzan standardo-

wych. W rozbudowanych wersjach

standarddw innych autordw ich liczba

jest zatrudniony na stano-
wisku profesora w Akademii
Morskiej w Szczecinie, gdzie
pekni takze funkcje redaktora
naczelnego kwartalnika Zeszyty Naukowe
Akademii Morskiej w Szczecinie. Posiada
stopien zawodowy Il oficera mechanika
okretowego, jest certyfikowanym spe-
cjalista TRIZ, wynalazca i certyfikowanym
inzynierem niezawodnosci. Specjalizuje
sie w budowie i eksploatacji maszyn,
inzynierii produkgji, inzynierii Srodowiska
oraz inzynierii transportu. Jego zainte-
resowania badawcze koncentruja sie na
doskonaleniu systeméw technicznych

i minimalizacji ich oddziatywania na
$rodowisko. Jest autorem/wspétauto-
rem ponad 160 publikacji naukowych

i popularno-naukowych, w tym trzech
monografii.

siega 111, 500 i wiecej, jednak prak-
tyka pokazuje, iz liczba 76 standardo-
wych rozwigzan jest wystarczajgca do
pokonania wigkszosci problemaw. Syn-
tetyczne zestawienie tych rozwigzan
zawarto w tabeli 4.

Standardowe rozwigzania wynalazcze
dzielg sie na piec giownych klas, ktore
dzielg sie na podklasy pierwszego i drugie-
go rzedu. Poza tym w niektdrych przypad-
kach podklasy dzielg sie na kilka podgrup.
Wymienione standardy umozliwiajg rozwig-
zanie roznego rodzaju problemow poprzez
przeksztafcenia modeli wepolowych.

Wepola i standardowe rozwigzania
wynalazcze mogg by¢ stosowane jako
samodzielne narzedzia, jak rowniez
stanowig one elementy bardziej roz-
budowanych metodyk, takich jak po-
wszechnie przyjeta przez wiekszosc
srodowiska spadkobiercow Altszullera
wersja algorytmu wynalazku z 1885
roku oznaczana jako ARIZ B5C, gdzie
wepola sg wykorzystywane w czwartej
czesci algorytmu.

Wykorzystanie abstrakcyjnych ope-
ratorow wepolowych zamiast pracy ,.na
realnym problemie” umozliwia szybkie
zamaodelowanie sytuacji problemowej
(w TRIZ opisywane] jako konflikcowa,
w zwigzku z tym, iz TRIZ sprowadza
problemy do postaci kontradykcji fizycz-
nejtechnicznej). Model taki umozliwia
minimalizacje tzw. inercji psychologicz-
nej ograniczajgce] analityka w zwigzku
z jego przyzwyczajeniami i fiksacja na
ustalony stan rzeczy. Dzieje sie tak
dzigki przedstawieniu szczegolowej sy-
tuacji problemowej z wykorzystaniem

ogolnych elementow modelu w postaci
pola (pol) oraz substancji (przedmio-
tow, elementdw, materiatow). Zgodnie
z przytoczonym wczesniej paradygma-
tem dla uogodlnionego modelu Su-Field
poszukiwane jest uogdlnione rozwigza-
nie wepolowe. Finalne rozwigzanie pro-
blemu uzyskiwane jest poprzez ponowne
uszczegolowienie ogdlnego rozwigzania
do postaci rozwigzania szczegolowego
powigzanego z analizowanym i rozwigzy-
wanym problemem.

Przykfadowe aplikacje rozwigzan stan-
dardowych w pokonywaniu rzeczywistych
probleméw technicznych mozna znalezc
w bogatej literaturze tematu, w tym
w przytoczonych w wykazie zradet pozycjach
[11 i [4]1. Mam nadziejg, ze przedstawiony
w niniejszym artykule opis tego, czym sg
standardowe rozwigzania wynalazcze, skioni
czytelnikbw do dalszego zgfebiania przed-
stawionych zagadnien i aplikacji zaprezento-
wanych narzedzi w rozwigzywaniu wiasnych
problemow, do czego goraco zachecam.
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