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Аннотация: Одним из инструментов формулирования направ-
лений совершенствования технологий и техники являются кри-
терии прогрессивного развития (КПР). Они отражают тенден-
ции изменения (или сохранения) численных значений парамет-
ров для совершенствования технологий и техники. Выявлено, 
что для некоторых параметров возникают сложности при фор-
мулировании КПР: при оперативном и стратегическом плани-
ровании направления изменения численных значений парамет-
ров должны менять свои значения на противоположное. Объ-
яснить и решить эти сложности можно через системную мето-
дологию проектной деятельности.  
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Abstract: Criteria for progressive development (CPD) are one of 
the formulation tools for directions of technology development. 
They reflect the direction of change (or conservation) of the nu-
merical values of the parameters for technology development. It 
was revealed that for some parameters during the formulation of 
CPD difficulties connected with the fact that in operational and 
strategic planning, the directions of change in the numerical val-
ues of parameters should change their values to the opposite 
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arise. This can be explained and solved through the system meth-
odology of the project activity. 
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1  Актуальность  

В существующих инструментах системной инженерии, вопросы обеспечения деятельности по созда-
нию/совершенствованию систем практически не рассматриваются и основное внимание сосредоточено на дости-
жении эффективности систем за счет обеспечения интероперабельности, т.е. способности к обмену информацией и 
использованию информации, полученной в результате обмена внутри систем и между системами [1]. Важной зада-
чей системной инженерии является формирование перспективных направлений совершенствования существующих 
технологий, техники и изделий (технических систем – ТС). Однако в существующих инструментах отсутствуют 
комплексные процедуры по формулированию направлений совершенствования ТС. 

Формулирование перспективных направлений развития существующих ТС может базироваться на инструментах 
технического творчества [2]. Одним из наиболее эффективных инструментов формирования направления развития 
ТС являются критерии прогрессивного развития (КПР). КПР представляет собой тенденцию изменения численного 
значения количественной характеристики ТС для повышения эффективности ТС в целом. 

2  Проблемы 

При формулировании КПР часто возникают объективные сложности, связанные со следующим. 
1. Сложность выбора целевых индикаторов эффективности системы. 
2. Взаимовлияние характеристик внутри ТС приводит к комплексам несоответствий между желаемым и дей-

ствительным изменением ТС в процессе их совершенствования. 
3. Большое число характеристик ТС при стратегическом и оперативном горизонтах планирования имеют вза-

имоисключающие тенденции изменения. 
4. Значения и состав КПР меняются в процессе совершенствования ТС. 
Игнорирование этих сложностей или недостаток компетенций по их преодолению приводит к снижению каче-

ства выявления перспективных направлений развития ТС. 

3  Предлагаемые пути решения 

В РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина в рамках ряда курсов проводится регулярная работа по обучению 
технологиям формулирования и применения КПР для концептуального проектирования технологий и техники. За 
12 лет практической деятельности сформулированы и проверены КПР более чем 1500 ТС. Формулирование КПР 
целесообразно проводить по следующей схеме (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Состав критерия прогрессивного развития 

 
Для формулирования КПР необходимо совершить следующие действия. 
1. Назвать совершенствуемую ТС и выявить ее главную функцию (главная функция отражает цель создания си-

стемы, ее формулирование позволяет преодолеть проблему выбора целевых индикаторов эффективности системы). 
2. Выявить совокупность характеристик, описывающих требования к ТС и процесс функционирования ТС. 
3. Для каждой выявленной характеристики сформулировать тенденцию ее изменения для повышения эффектив-

ности реализации ее главной функции (таким образом целевые индикаторы системы связываются с ее главной 
функцией). 

Тенденции изменения характеристик ТС могут быть следующими: 
 положительная (увеличить численное значение характеристики, расширить диапазон значений и т.п.); 
 отрицательная (уменьшить численное значение, сузить диапазон значений и т.п.); 
 нейтральная (сохранить численное значение, сохранить диапазон значений и т.п.). 
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Примеры формулирования КПР приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Примеры формулирования КПР 
 

№ 
п/п 

Наименование техни-
ческой системы 

Примеры характеристик 
ТС 

КПР ТС на базе характеристик 

1. Автомобиль Запас хода Запас хода необходимо увеличивать 
Степень автономности  Степень автономности необходимо увеличивать 
Удельный расход топлива Удельный расход топлива необходимо уменьшать 
Температура воздуха в 
салоне 

Температуру воздуха в салоне необходимо сохранять 

2. Трубопровод Потери на трение Потери на трение необходимо уменьшать 
Коррозионная стойкость Коррозионную стойкость необходимо увеличивать 
Степень герметичности  Степень герметичности необходимо сохранять 

3. Нож Толщина режущей кромки Толщину режущей кромки необходимо уменьшать 
Износостойкость режущей 
кромки 

Износостойкость режущей кромки необходимо увели-
чивать 

 
Как видно из примеров, КПР являются достаточно универсальным инструментом, задающим возможный вектор 

совершенствования технологий и техники.  
Комплексный анализ взаимовлияния характеристик целесообразно осуществлять при использовании методики 

выявления и преодоления противоречий в ТС. В методологии технического творчества выделяют технические и 
физические противоречия, существуют стандарты и приемы их разрешения [3]. 

Техническое противоречие – это ситуация, когда при попытке улучшить одну характеристику ТС, объективно 
ухудшается другая ее характеристика. Например, при увеличении мощности двигателя внутреннего сгорания – 
растет удельный расход топлива. 

Физическое противоречие – это ситуация, когда к технической системе, ее части или рабочей зоне одновременно 
предъявляются взаимоисключающие требования. Например, для уменьшения теплообмена с окружающей средой 
толщина стен здания должна быть как можно больше, а для уменьшения стоимости строительства и уменьшения 
нагрузки на фундамент – толщина стен должна быть как можно меньше. Как видно из формулировки – к параметру 
«толщина стены» одновременно предъявляются взаимоисключающие требования. 

Г.С. Альшулером сформулированы приемы разрешения технических противоречий и стандарты на разрешение 
физических противоречий [3], применение которых дает возможность существенно повысить эффективность про-
ектирования. Формулирование технических и физических противоречий, использование приемов и стандартов на 
их разрешение является действенным аналитическим инструментом для формулирования направлений поиска со-
вершенствования ТС инженерами. 

Разработан и реализован алгоритм комплексного выявления всех существующих связей между характеристика-
ми с последующим автоматическим формулированием технических и физических противоречий. Алгоритм реали-
зован в Интернет-системе, расположенной по адресу ffa.unicor.ru и апробирован в рамках учебного процесса. 

Этап 1. Выявление связей между характеристиками. 
Шаг 1.1. Составляется список учитываемых характеристик системы. 
Шаг 1.2. Составляется матрица взаимосвязей между характеристиками (рисунки 2, 3). 
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Рисунок 2 – Алгоритм выявления связей между характеристиками 
 

 
Рисунок 3 – Интерфейс выявления связей между характеристиками ТС в системе ffa.unicor.ru 

 
Шаг 1.3. Выявляются объективно существующие связи между характеристиками, при этом: 
 соблюдается направление фиксирования от столбца к строке (рисунок 2); 
 выявляются тенденции направленного взаимовлияния характеристик (например, в здании – чем выше тем-

пература окружающей среды (причина), тем ниже теплопотери через стены и окна (следствие), при этом, в 
следствии выявленной обратно пропорциональной зависимости – в матрице ставится знак «минус»); 

 фиксируется только однозначное влияние, т.е. матрица характеристик относительно диагонали не симмет-
рична (например, в здании – чем выше больше слой теплоизоляции (причина), тем ниже теплопотери в 
окружающую среду (следствие), при этом ставится знак «минус», а симметричная относительно диагонали 
пара – связь между теплопотерями в окружающую среду и изменением толщины слоя теплоизоляции (след-
ствие) однозначно зафиксировать невозможно, т.е. имеется большой спектр дополнительно влияющих на 
указанную связь параметров).  

Этап 2. Выявление и формулирование технических противоречий 
Шаг 2.1. Формулируются КПР ТС (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Интерфейс выявления КПР ТС в системе ffa.unicor.ru 

 
Шаг 2.2. Выявляются и формулируются технические противоречия (ТП) в ТС (рисунки 5, 6), при этом: 
 Следует учитывать признаки существования ТП (рисунок 5). 
 ТП автоматически могут быть сформулированы по представленной на рисунке 5 модели. 

 

 
 

Рисунок 5 – Алгоритм выявления и формулирования существующих технических противоречий 
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Рисунок 6 – Интерфейс выявления существующих технических противоречий в системе ffa.unicor.ru 
 

Шаг 2.3. Проверка формулировок получившихся ТП (рисунок 7), при этом в случае ошибочных формулировок 
получившихся ТП (не отражающих объективную реальность) – необходимо выявлять и устранять ошибки в фор-
мировании связей между характеристиками и формулировок КПР на предыдущих этапах работы. 

 

 
Рисунок 7 – Интерфейс проверки полученных формулировок технических противоречий в системе ffa.unicor.ru 

 
 
Этап 3. Выявление физических противоречий. 
Шаг 3.1. Определение предпочтительных направлений изменения параметров. Для этого знак тенденции из КПР 

первой строки матрицы, представленной на рисунке 8 (положительная – плюс, отрицательная – минус, нейтральная 
– ноль) перемножается на значение связи между характеристиками (положительная – плюс, отрицательная – ми-
нус). В системе ffa.unicor.ru данная операция осуществляется автоматически. 
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Рисунок 8 – Алгоритм выявления и формулирования существующих в ТС физических противоречий 

 
Шаг 3.2. Выявление и формулирование физических противоречий (рисунок 9), при этом: 
 Следует учитывать признаки существования физических противоречий (рисунок 9). 
 Физические противоречия автоматически формулируются по представленной на рисунке 9 модели. 
 В случае ошибочных формулировок получившихся физических противоречий (не отражающих объективную 

реальность) – необходимо искать ошибки в формировании связей и формулировок на предыдущих этапах ра-
боты. 

 

 
 

Рисунок 9 – Интерфейс проверки полученных формулировок физических противоречий в системе ffa.unicor.ru 
 

Приведенные инструменты позволяют выявлять и анализировать имеющиеся противоречия, возникающие, в том 
числе при оперативном и стратегическом планировании развития и применения ТС, например: 

 в рекуперативном теплообменнике для повышения эффективности теплопередачи площадь поверхности 
теплообмена должна быть как можно больше, а при этом стратегически – удельная металлоемкость тепло-
обменного оборудования (и площадь поверхности теплообмена) должна быть как можно меньше; 

 Массовые преобразователи энергии по конструкции должны быть как можно проще и безопаснее, при этом 
КПД м энергии зависит от количества контуров рекуперации энергии, а также энерговооруженности си-
стемы, а, следовательно, конструкция преобразователей энергии должна быть как можно сложнее; 

 с точки зрения безопасности и надежности – запасы прочности подсистем должны быть как можно выше, 
для снижения стоимости изделия – запасы прочности подсистем должны быть как можно ниже; 

и т.п. 
После выявления комплекса противоречий в ТС целесообразно применять инструменты их разрешения. При 

этом необходимо учитывать, что сформированная новая ТС, в которой полностью или частично устранены выяв-
ленные противоречия – обладает своей внутренней системой связей характеристик, которые, в свою очередь, по-
рождают новые противоречия, требующие выявления и разрешения. 
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Методы использования КПР, выявления и разрешения противоречий – лишь малая часть большой и целостной 
методологии концептуального проектирования, основой которой является последовательность этапов проектиро-
вания ТС. В частности, в ней выделяются следующие уровни, на которых идет совершенствование ТС [4]: 

1. Уровень потребностей, результатом проектирования на котором является совокупность мотивов создания 
(или совершенствования) ТС. 

2. Уровень функций ТС, результатом проектирования на котором является совокупность целей создания (или 
совершенствования) ТС. 

3. Уровень потребительских свойств, результатом проектирования на котором является совокупность целе-
вых характеристик создания (или совершенствования) ТС. 

4. Уровень функциональных структур, результатом проектирования на котором является состав и структура и 
взаимосвязи внутренних функций ТС (основных и вспомогательных) для обеспечения цели создания (или совер-
шенствования) ТС. 

5. Уровень принципов действия, результатом проектирования на котором является состав и структура взаи-
модействия физических, химических, биологических, геометрических и других эффектов и явлений для реализации 
сформированной функциональной структуры ТС. 

6. Уровень конструктивных технологических решений, результатом проектирования на котором является мо-
дель ТС (математическая модель, комплект чертежей, прототип и т.п.) для реализации сформированного принципа 
действия ТС. 

7. Уровень оптимизации параметров, результатом проектирования на котором является совокупность техно-
логических параметров конструктивно-технологического решения для достижения поставленной цели. 

После последовательного успешного проектирования на указанных уровнях получается конкурентоспособное 
техническое решение. 

Анализ существующих формулировок стандартов на разрешение физических противоречий показал, что их 
можно свести к рекомендациям по изменению ТС на указанных уровнях системной методологии проектной дея-
тельности. При этом, при совершенствовании существующей ТС, после формулирования КПР и выявления имею-
щихся противоречий в ТС – целесообразнее всего это делать в соответствии со стратегией итерационных прибли-
жений системной методологии проектной деятельности [2], т.е. инициировать и реализовывать исследовательскую 
деятельность строго в указанной последовательности: 

1. Инициирование и реализация исследовательской деятельности по оптимизации параметров функциониро-
вания существующего конструктивно-технологического решения ТС (включая, в том числе, инструменты матема-
тического моделирования и оптимизации) (потенциальный прирост эффективности – 10-30% по сравнению с со-
вершенствуемым прототипом). 

2. Инициирование и реализация исследовательской деятельности по оптимизации конструктивно-
технологического решения ТС при неизменном принципе действия (совершенствование материального исполне-
ния, оптимизация взаимного расположения элементов ТС, оптимизация технологического цикла эксплуатации и 
т.п.) (потенциальный прирост эффективности –30-50% по сравнению с совершенствуемым прототипом). 

3. Инициирование и реализация исследовательской деятельности по оптимизации принципа действия ТС при 
неизменной функциональной структуре [5, 6] (поиск более эффективной совокупности физических, химических, 
биологических и геометрических эффектов и явлений, например с помощью системы http://www.heuristic.su/home/) 
(потенциальный прирост эффективности – в несколько раз по сравнению с совершенствуемым прототипом). 

4. Инициирование и реализация исследовательской деятельности по совершенствованию функциональной 
структуры ТС при неизменной цели создания ТС и потребительских свойствах (см. закономерности развития 
функциональных структур ТС [7] (потенциальный прирост эффективности – на несколько порядков по сравнению 
с совершенствуемым прототипом [8]). 

5. Инициирование и реализация исследовательской деятельности по корректировке потребностей, функций и 
потребительских свойств ТС [9] (возможно создание качественно новых ТС). 

4  Выводы 

1. Критерии прогрессивного развития могут выступать в качестве инструмента формирования направлений со-
вершенствования технологий и техники. 

2. Разработаны, реализованы и апробированы алгоритмы комплексного выявления связей между характеристика-
ми ТС, автоматизированного выявления технических и физических противоречий, имеющихся в ТС. 

3. Системная методология проектной деятельности расширяет спектр инструментов по совершенствованию ТС. 
4. Внутри компаний, занимающихся совершенствованием технологий и техники, должны функционировать ана-

литические подразделения, выявляющие существующие в развиваемых ТС физические противоречия и систем-
но, на регулярной основе – занимающиеся поиском и исследованиями возможных технологических решений по 
их преодолению. Компании, в которых присутствуют такие инфраструктурные подразделения – с большой ве-
роятностью в долгосрочной перспективе будут занимать лидирующие позиции на рынке наукоемкой продук-
ции. 
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