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Введение 
Известно, что время, затрачиваемое на 

решение изобретательских задач, обуслов-
лено границами поисковых полей [1—3]. 
Чтобы найти только один нужный вари-
ант решения методом проб и ошибок, не-
обходимо проделать множество «пустых» 
проб. При этом не следует путать изобре-
тательские задачи с задачами технически-
ми, инженерными, конструкторскими. За-
дача становится изобретательской только 
в том случае, если для ее решения необхо-
димо преодолеть какое-то противоречие 
(административное АП, техническое ТП, 
физическое ФП) [1]. Нужны приемы, позво-
ляющие выявлять и устранять противоре-

чия, содержащиеся в изобретательских за-
дачах. Таким образом, главная стратегия 
изобретательства сводится к управляемо-
му процессу развития технических систем 
(ТС), ускоряющему достижение конечного 
результата. Объективную оценку современ-
ности, актуальности и полезности резуль-
татов конструкторской разработки способна 
дать экспертиза, основанная на двойствен-
ном представлении технической системы [2, 
3]: с одной стороны — ее абстрактное пред-
ставление, в виде проектно-конструктор-
ской разработки; с другой стороны — реаль-
но существующая конструкция, как интер-
претация технической системы. Заметим, 
что современное абстрактное представле-
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ние конструкторской разработки выполня-
ется, как правило, в интегрированной про-
граммной среде (например, SolidWorks) на 
базе современных информационных тех-
нологий и в конструкторской практике на-
зывается «виртуальной технической систе-
мой». В настоящее время объективная экс-
пертиза решения изобретательской задачи 
играет приоритетную роль по отношению 
к существовавшей практике проектно-кон-
структорских разработок, так как позволяет 
грамотно регулировать стратегию инвести-
ционных потоков [4]. Рассмотрим возможно-

сти автоматизации процесса решения изо-
бретательских задач с привлечением совре-
менных информационных технологий. 

Автоматизация процесса решения 
изобретательских задач 

Известно, что законы развития техни-
ческих систем можно представить графиче-
ски, как показано на рис. 1 [5], иллюстри-
рующем изменение во времени главных 
характеристик технической системы (мощ-
ность, производительность, скорость, число 
выпускаемых систем и т. д.). 

Время 

Рис. 1. «Линии жизни» технических систем (ТС) 

Участок 1 отображает начальное (мед-
ленное) развитие технической системы А по 
этапам. Так, например, закономерность раз-
вития судовых движителей от весельного 
к парусному, винтовому, а затем и к другим 
движителям, на ранних стадиях изобрета-
тельской деятельности, хорошо согласует-
ся с описанием участка 1. Участок 2 соот-
ветствует этапу быстрого совершенствова-
ния ТС, который завершается ее массовым 
применением. Так, например, для водного 
транспорта на этом этапе было достигну-
то массовое производство речных и морских 
судов, однако отчетливо проявилось проти-
воречие. Увеличение скорости движения 
судна резко увеличивало гидродинамиче-
ское сопротивление его корпуса, что в свою 
очередь препятствовало возможности даль-
нейшего увеличения скорости его переме-
щения на воде. Таким образом, сформиро-
валась изобретательская задача, решение 
которой требовало преодоления противоре-
чия. На первом и втором этапе это проти-
воречие можно было преодолеть, добиваясь 

оптимального сочетания формы корпуса ко-
рабля и мощности двигателя. Символьное 
решение на этих этапах можно представить 
как некоторое преобразование вепольной 
структуры [1], которое в теории решения 
изобретательских задач (ТРИЗ) известно, 
как достройка неполной триады до полного 
треугольника и подчиняется законам «ста-
тики» и «кинематики» развития ТС [5] 

где буквой П — обозначено поле (например, 
силовое поле), В1 — вещество (например, 
вода), на которое воздействует второе веще-
ство (например, вещество, из которого изго-
товлен корпус корабля) — В2; связи обозна-
чены стрелками. Два вещества и поле могут 
быть самыми различными, но они необхо-
димы и достаточны для образования мини-
мальной технической системы, получившей 
название веполь (от слов «вещество» и «поле») 
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[1]. В вепольных формулах вещества надо за-
писывать в строчку, а поля сверху и снизу. 
Это позволяет нагляднее отразить действие 
нескольких полей на одно и то же вещество. 

С точки зрения математического моде-
лирования, работа изобретателя, отражен-
ная на первом и втором участке «линии 
жизни», может быть представлена с помо-
щью теории катастроф [6], так как катастро-
фами называются скачкообразные измене-
ния, возникающие в виде внезапного отве-
та системы на плавное изменение внешних 
условий. При катастрофе под действием 
управляющих параметров система пере-
ходит из одного стационарного состояния 
в другое. Поэтому движение мысли изобре-

X s 

X 

Рис. 2. Проектирование сборки [5] 

Т а б л и ц а 
Канонические катастрофы [6] 

k n Каноническая форма Е(хД) Название 

1 1 
г 3 

3 4 1 
Складка 

2 1 х 4 х 2 

Острие или сборка 

3 1 Ласточкин хвост 

4 1 JC6 X4 JE3 Jt2 

— + Л. — + Я, — + Я, — + Л.х, 
6 4 * 3 2 4 1 

Бабочка 

3 2 JCj 4" Х2 "Ь "t" Гиперболическая омбилика 

3 2 Xj — 3 x ^ 2 + (х^ + Х2 Л^Х^ + Я3Х2 Эллиптическая омбилика 

4 2 Xj Х2 + Х2 + + Л2Х2 И- ^ X j + Я4Х2 Эллиптическая омбилика 
5 1 Xj + + ^ X j + >^Xj + Л^Х^ + /^jXj Вигвам 

где k — число управляющих параметров, n — число конфликтных пар. 

тателя можно уподобить движению шарика 
в потенциальной яме, глубина которой за-
дается потенциальной функцией [6] 

V(x) = 0,25x4 + 0,5ax2 - tx , (1) 

где х — идеальность технической системы 
(ТС); a и t — параметры. 

Нетрудно видеть, что формула (1) выра-
жает потенциальную функцию элементарной 
катастрофы типа «сборки», представленную 
в таблице канонических катастроф и на рис. 2 

4 X2 
Е(х,Я) = х 1+Л1-^- + Л2х1 ( 2 ) 

с точностью до масштаба и знаков управляю-
щих параметров X — мощность конфликта). 
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При a < 0 и времени t = 0 график функ-

ции (1), показан на рис. 3, симметричен 
и имеет вид двух «ям» равной глубины. 
Расстояние между минимумами этих «ям» 

№ 4 (43), 2018 
равно Ax = 2V-a, а высота разделяющего 
их «бугра» 

A V = V(0) - V(x12) = 0,25a2. (3) 

Рис. 3. Потенциальная яма для движения мысли изобретателя 

Левая яма интерпретируется как идея ис-
ходной ТС или прототипа, а правая яма — 
как идея усовершенствованной ТС, изобрете-
ния. Параметр «t» — время, с течением кото-
рого идея прототипа (левая яма) постепенно 
заменяется идеей изобретения (правой ямой) 
с более высокой идеальностью. Расстояние 
между ямами по оси x, то есть Ax, характери-
зует приращение идеальности при переходе 
от прототипа к изобретению, как идеальному 
конечному результату. Таким образом, пара-
метр «x» — характеризует идеальность тех-
нической системы [5], т. е. выполнение тре-
буемых функций при ее отсутствии. 

Высоту AV «бугорка», разделяющего эти 
потенциальные ямы, естественно интер-
претировать как познавательно-психоло-
гический барьер (ППБ), препятствующий 
мысли-шарику перейти от прототипа к изо-
бретению даже в тех случаях, когда идея 
изобретения уже «созрела» и «висит в возду-
хе». (Например, избавиться от гидродинами-
ческого сопротивления воды можно, подняв 
каким-то образом корпус судна над водой). 
Следовательно, чем больше скачок в иде-
альности Ax требуется от изобретателя (чем 
выше уровень изобретения), тем более аб-
страктным должны быть его рассуждения. 

Мерность пространства изобретательской 
задачи зависит от количества веществ и по-
лей, которые могут образовать конфликтную 
пару. Пока, в рамках существующего АРИЗа 

(алгоритм решения изобретательской зада-
чи), такая конфликтная пара всего одна, то 
и отыскивается она, как место наибольшего 
проявления нежелательного эффекта. В та-
ких случаях вепольный анализ проводится 
по законам «статики» и «кинематики» разви-
тия ТС. Если нежелательный эффект один, 
то и пара получается одна. Таким образом, 
уравнение (1) представляет статическую мо-
дель технического противоречия или модель 
канонической катастрофы. 

Понятно, что в исходной ситуации или 
прототипе может быть несколько нежела-
тельных эффектов, или одному нежела-
тельному эффекту может соответствовать 
несколько конфликтных пар, что и обу-
словливает спад темпов развития техниче-
ской системы. Такая ситуация соответству-
ет участку 3 или участку 4 на рис. 1. 

Решение изобретательской задачи на 
этих этапах можно представить как разру-
шение старой треугольной структуры с по-
следующей постройкой новых образований 
типа триад, тетрад и т. п.: 

. П 
/ , \ = » / \ 

В1—j—В2 В1 ВЗ(В2) 

Полный веполь, который развертывается в 
более сложные вепольные модели (цепные или 
двойные), называется многомерным веполем. 
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Решение изобретательской задачи в та-

ких случаях выполняется по законам «ди-
намики» развития ТС. Одномерная динами-
ческая модель технического противоречия 
может быть представлена дифференциаль-
ным уравнением [6] 

КГ^ = = -gradVix) = -х3+Л -x + jU, (4) 

где T — постоянная времени, учитываю-
щая инерционность мышления изобретате-
ля; K — масштабирующий множитель; X — 
мощность конфликта; ц — объем внешнего 
ресурса, необходимого для решения задачи. 

Области устойчивости такой модели опре-
деляются методом Ляпунова и соответствуют 
участку 3, показанному на рис. 1, когда тем-
пы развития начинают спадать. Далее, после 
точки у возможны два варианта. Техниче-
ская система А может деградировать, сменя-
ясь принципиально другой системой Б (при-
мером является переход от корпуса судна, 
контактирующего с водяной поверхностью, 
к судам на воздушной подушке, корпус кото -
рых отделен от воды воздушным слоем). Пара 
антисимметричных логистических кривых A 
и Б, показанных на рис. 1, определяет дина-
мику развития противоречия и представля-
ет решение нелинейного дифференциально-
го уравнения Ферхюльста-Перла [6]. Другой 
вариант предусматривает сохранение достиг-
нутых показателей на долгое время, чему со-
ответствует участок 4 рис. 1. Пример такой 
ТС представляет современный пароход, не 
претерпевший существенных изменений на 
протяжении длительного времени. 

«Линия жизни» ТС позволяет сформули-
ровать один из основных законов их разви-
тия: система А становится подсистемой Б, 
по мере своего развития. 

Используя «свод» представленных выше 
законов, можно разработать программиро-
ванное решение изобретательских задач. 
Для этого требуется точный анализ взаи-
модействия веществ и энергий в оператив-
ной зоне такой задачи - вепольный анализ. 
Шаги вепольного анализа можно автомати-
зировать, используя логические функции 
среды программирования MathCAD или 
MathLab. На примере водного транспорта 
можно проиллюстрировать возникновение 
противоположных свойств технического про-
тиворечия (ТП). Вещества В1 и В2 (напри-
мер, вода и воздух), обусловливают главное 

техническое противоречие водного транс-
порта: чем выше скорость, тем больше ги-
дродинамическое сопротивление воды, пре-
пятствующее быстрому перемещению корпу-
са корабля. Подъем корпуса судна в воздух, 
благодаря подводным крыльям, существенно 
снижает гидродинамическое сопротивление. 

Для математического моделирования 
непрерывного инновационного процесса ре-
шения изобретательских задач необходимо 
выполнить следующие шаги: 

1. Выбрать дифференциальные или ин-
тегральные уравнения имитации движе-
ния мысли изобретателя (модель нового 
знания). 

2. Ввести в уравнения управляющие па-
раметры, изменением которых можно вый-
ти в критическую точку и получить далее 
ветвящийся процесс. 

3. Подобрать уравнения, имеющие некото-
рое единое свойство для разных структур урав-
нений, т. е. имеющие некоторый инвариант. 

4. Уравнения должны реагировать на 
случайные воздействия, отражающие состо-
яние внешней среды в критической точке 
с целью выбора той или иной альтернативы. 

5. Уравнения должны быть нелинейными. 
Последний пункт рассмотрим более под-

робно на примере критического случая для 
технической системы, когда плавное изме-
нение ее управляющих параметров при-
водит к внезапному переходу системы из 
одного стационарного состояния в другое, 
т. е. к катастрофе. В этом случае можно ска-
зать, что изменение параметров управля-
ет структурой технической системы, поэ-
тому эти параметры можно назвать управ-
ляющими. При математическом описании 
системы управляющие параметры входят 
в соответствующие уравнения [6]. 

Численные результаты решения обыч-
но представляются в виде графиков, выра-
жающих зависимости между параметрами. 
Качественные отличия одного графика от 
другого определяются положением крити-
ческих точек (точек максимума, миниму-
ма и т. д.). Под качеством понимается тип 
устойчивости или неустойчивости крити-
ческой точки. В теории управления таки-
ми критическими точками являются состо-
яния равновесия, представленные на рис. 4. 

При А<0 потенциальная функция име-
ет локальные максимум (точка б) и мини-
мум (точка а). 

223 



РЕгион: системы, экономика, управление № 4 (43), 2018 

Рис. 4. График потенциальной функции катастрофы типа «складки» 
(А — управляющий параметр функции) 

Максимум соответствует неустойчивому 
состоянию равновесия, а минимум — устой-
чивому. При изменении знака управляющей 
функции (А>0) происходит катастрофа: ло-
кальные максимум и минимум исчезают, как 
показано на рис. 4. Такую катастрофу Р. Том 
назвал канонической. Аналогично канони-
ческой катастрофой будет и сборка, показан-
ная на рис. 3: одно устойчивое состояние рав-
новесия в докритичной области, превращает-
ся в два устойчивых состояния равновесия 
и одно неустойчивое в закритичной области. 
Сборка имеет уже два управляющих параме-
тра с канонической потенциальной функци-
ей, представленной в соответствующей стро-
ке таблицы «Канонические катастрофы». 

Выводы 
Математическое моделирование непре-

рывного инновационного процесса реше-
ния изобретательских задач позволяет су-
щественно сократить количество так назы-
ваемых «пустых проб», минимизируя при 
этом количество нужных вариантов реше-
ния изобретательской задачи. 

Последующее применение вепольного 
анализа позволяет найти только один нуж-
ный вариант решения. 

Образование новой минимальной техни-
ческой системы подчиняется законам «ста-
тики» и «кинематики» ее развития с до-
стройкой неполной триады веществ и поля 
до полного треугольника (веполя), соответ-
ствующего нужному решению изобрета-
тельской задачи. 

При наличии в прототипе нескольких 
нежелательных эффектов или нескольких 
конфликтных пар, нужное решение изобре-
тательской задачи выполняется по законам 
«динамики» развития технических систем 
и требует анализа многомерных веполей. 

Представленный алгоритм моделиро-
вания технического противоречия как ди-
намического объекта показал возможность 
формализации решения изобретательских 
задач высшего уровня. 

Применение современных информаци-
онных технологий позволяет создать авто-
матизированные экспертные системы на 
базе представленных математических мето-
дов для выработки генеральной стратегии 
развития новейших технических средств. 
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Э. А. оглы Садыгов, 
И. А. Некрасова 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЗЕМЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ 

ДЕГРАДАЦИИ СКЛОНОВЫХ ЗЕМЕЛЬ 

А н н о т а ц и я : землепользования Центрально-Черноземного региона характеризуются 
тем, что ведение сельского хозяйства осуществляется на склоновых поверхностях. В связи 
с этим для снижения ущерба от поверхностного смыва и заноса дорог жидким и твердым 
стоком с эрозионных водосборов осуществляется очаговая лесомелиорация склонов. Несмо-
тря на значительные затраты на эти виды работ, они достаточно эффективны. В ис-
следовании выявлено, что необходимо осуществлять обустройство территории региона 
для уменьшения и, в последствии, ликвидации процессов деградации склоновых земель. Эти 
мероприятия должны носить системный, комплексный характер, а их состав и соотно-
шение должно находиться в прямой зависимости от факторов деградации с безусловным 
учетом природно-климатических и социально-экономических условий территории. 

К л ю ч е в ы е слова : природопользование, землепользование, эрозионные процессы, де-
градация почв, склоновые земли, эродированность, противоэрозионные мероприятия. 
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I. A. Nekrasova 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE USE OF LAND RESOURCES 
BASED ON THE ANALYSIS OF THE PROCESSES OF DEPLANTATION 

OF SLOPE LANDS 

Annotat ion : the land use of the Central Black Earth region is characterized by the fact that 
agriculture is carried out on sloping surfaces. In this regard, in order to reduce damage from the 
surface erosion and drift of roads by liquid and solid runoff from erosion watersheds, focal forest 
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