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Streszczenie: W artykule omoéwiono stosunkowo miode narzedzie Teorii Rozwoju
Innowacyjnych Zadan (TRIZ) - analiz¢ funkcjonalng wraz z trimmingiem. Jest to bardzo
efektywne narzedzie, pozwalajace na uproszczenie danego systemu technicznego poprzez
usuwanie jego nieefektywnych lub zbyt drogich komponentow. Jest to tez Swietne
narzedzie omijania zastrzezen patentow.
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Wstep

Amerykanska 1 rosyjska kultura réznig si¢ w wielu obszarach, w tym w obszarze
oczekiwan projektantow i inzynieréw. Amerykanscy projektanci domagaja si¢ dobrych
rezultatow szybko. Chca uczy¢ si¢, jak wdraza¢ TRIZ najszybciej jak mozna i wolg
rozwigzywac rzeczywiste problemy podczas nauki TRIZ. Podejscie do nauczania na
rzeczywistych, aktualnych problemach, zwane ,szkoleniem doswiadczalnym” zostato
uznane przez specjalistow za bardzo skuteczne w setkach amerykanskich korporacji
w ciggu ostatnich dziesigciu lat. Rosyjskie przeswiadczenie o tym, ze aby staé sig
ekspertem TRIZ, trzeba studiowac kilka lat, jest nie do przyjecia dla amerykanskich
projektantéw i amerykanskich korporacji, poniewaz dzialaja one na rynku intensywnej,
globalnej konkurencji i staraja si¢ znacznie skroci¢ czas wprowadzania nowych produktow
na rynek [2].

Wymagania amerykanskie stanowiag prawdziwe wyzwanie dla organizacji
szkoleniowych i konsultantow TRIZ. Réznicag nie moze by¢: ,amerykanskie” kontra
,rosyjskie”. Moze to by¢ réznica pomiedzy uzytkownikami TRIZ z przemystu, ktorzy chca
wielu rozwigzan szybko, a akademickimi teoretykami TRIZ, ktorzy preferuja eleganckie,
metodycznie poprawne rozwigzania wysokiej jakosci.

Do narzedzi TRIZ doszly nowe, jak m.in. analiza funkcjonalna, zamieszczana juz w
kilku algorytmach. Z kolei dalszy, wielokierunkowy rozwo6j TRIZ nie jest akceptowany
przez teoretykow klasycznego TRIZ. Uwazaja oni, ze nalezy przestrzegac ,,czystosci”
TRIZ. Z drugiej strony, inni trizowcy przetamali psychologiczng inercje TRIZ-u i zaczeli
stosowa¢ analize funkcjonalng i program komputerowy (Techoptimizer) do innowacji i do
rozwigzywania bardzo skomplikowanych probleméw technicznych.

Glowng trudnoscig i paradoksem psychologicznej inercji jest to, ze Ci, ktorzy sa
najbardziej §wiadomi jej wplywu na wlasne, tworcze dziatania, sa najbardziej podatni na jej
wplyw!

1. Kierunki rozwoju TRIZ

Rozwoj TRIZ poszedt w nastepujacych kierunkach:
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1. Przeprowadzanie analizy wepolowej pelniejsze 1 latwiejsze w zastosowaniu do
probleméw wynalazczych [3].

2. . Zamerykanizowanie” algorytméw rozwigzywania probleméw, przez co stajg si¢
tatwiejsze do nauczenia si¢ i stosowania.

3. Dalszy rozwdj, tj. zastosowanie analizy funkcjonalnej i ,,przycinania” (trimming)
w TRIZ (rys.1).

4. Tworzenie zorganizowanej techniki ~ prognozowania zmian w metodyce
stosowania TRIZ.
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2. System techniczny i analiza funkcjonalna

Celem inzynierskiego opracowania systemu jest zapewnienie, ze suma wzajemnie
powigzanych materialnych czegsci (komponentow), przeznaczonych do podwyzszenia
efektywnos$ci dziatania cztowieka (spoteczenstwa) daje wigkszy efekt niz pojedynczy
komponent i jest to odpowiednia kombinacja komponentdéw i interakcji dajaca optymalne
spelnienie oczekiwan.

Od samego poczatku wprowadzania systemu technicznego na rynek, system zaczyna
zwieksza¢ swojg gtowng funkcje uzytkows, jednoczesnie dazac do uproszczen. Nastepnie
rozwéj systemu podlega ewolucji, uwarunkowanej obiektywnymi ograniczeniami:
fizycznymi, ekonomicznymi, ekologicznymi [1]. Kolejny etap to uproszczenie, przy czym
w rzeczywistoséci przydatne funkcje nabyte na wczesniejszym etapie i wykonywane przez
dodatkowe podsystemy, zaczynajg by¢ realizowane przez ,inteligentne” (idealne)
substancje (rys 3).

/: trend na rynku

s  System hierarchii efektow
»  Narzedzia nie trizowskie ,

Trendy
o  wikazniki handlowe (koszt zmian, rozwoju, analiza technologiczne
rynku) - —————— - ———
*  konkurencja L. Indywidvalny ewolucyjny
o polityka | trend e
pafistva ' » Integracja trendu  Wskazniki nie
|
|

Rys. 2. Czynniki rozwoju systemdow technicznych
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Ta teze sformutowal D. Mann wraz z J. Satamatowem, twierdzac, ze na krzywej S -
ksztaltnej w punkcie przegigcia nastgpuje przejScie miedzy poszerzeniem i zwinigciem
fazy ewolucji systemu technicznego (rys 2).

Krzywa S - ksztaltna ztozonosci ST moze by¢ przydatna w identyfikacji wzglednej
dojrzatosci branzy. Oczywiscie trend - wraz ze wszystkimi istniejagcymi tendencjami
trizowskiej ewolucji technologii jest tylko matg czeécig, znacznie wigkszej catosci - rys 2
Strategiczne decyzje, w jaki sposob przyszte budzety badawczo-rozwojowe powinny byc
rozdzielane, zalezg od znacznie silniejszych trendéw niz tendencje rozwoju mozliwosci
technicznych. Ztozonos¢ trendu zapewnia jednak uzyteczny techniczny ster, wskazujac
powstawanie sprzecznosci migdzy dazeniem do uzyskania ekstremalnych korzysci
eksploatacyjnych oraz rosngcych i czgsto wygorowanych kosztow i ogdlng trudnoscig
inzynierii w osigganiu tych korzysci [5].
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Rys. 3. Zalezno$¢ rozwoju systemu wg S-ksztaltnej krzywej, a liczba projektowanych
czgsei systemu [7]

3. Analiza funkcjonalna na przykladzie odkurzacza
Analiza funkcjonalna jest analitycznym narzedziem identyfikujacym funkcje, ich

wlasciwosci, koszty systemu, komponentow nadsystemu i podsystemu. Sktada si¢ z kilku
etapow:
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1. Analiza komponentéw (identyfikacja komponentéw systemu technicznego:
podsystemu i jego nadsystemu).
2. Analiza interakcji (identyfikacja interakcji miedzy komponentami).
3. Modelowanie funkcji (identyfikacja i ocena funkcji realizowanych przez
komponenty).
W ujeciu nomenklatury TRIZ komponentem nazywany jest:
—  Obiekt, ktory stanowi czgs¢ ST lub nadsystemu,
—  Obiekt sktadajacy si¢ z substancji i / lub pol,
przy czym:
—  substancja, to obiekt o masie spoczynkowej (czyli np. samochdd, szczoteczka do
z¢bow)
—  pole, to obiekt bez masy spoczynkowej, ktére przenosi oddziatywanie migdzy
substancjami (np. pole elektryczne, pole akustyczne)

3.1. Analiza komponentow
Pierwszym krokiem w analizie funkcjonalnej jest przeprowadzenie analizy

komponentow rozumianej jako procedura wstepnej identyfikacji problemu. Pokazano to na
przyktadzie ,klasycznego” odkurzacza (rys 4):

B‘j}}}g Wylot powietrza

Wlot powietrza

Rys. 4. Budowa odkurzacza w duzym uproszczeniu

Komponenty odkurzacza (rys 5):

[ Odkurzacz ]

v v v v v v
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Rys. 5. Analiza komponentow odkurzacza

Nastepnym krokiem jest zestawienie ww. komponentéw w uktadzie tabelarycznym
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celem identyfikacji interakcji pomiedzy nimi.

Analiza interakcji to czes$¢ analizy funkcjonalnej, stosuje si¢ ja do identyfikacji
wzajemnego oddziatywania komponentéw systemu technicznego ze sobg i ze sktadnikami
nadsystemu [6].

3.2. Zestawienie interakcji komponentow

W tabeli 1 oznaczono znakiem ,t” bezposredni kontakt komponentéw, a znakiem
.- brak takiego kontaktu (Tab. 1):

Tab. 1 Interakcje pomigedzy komponentami (opracowanie whasne)

. Rura Worek Obudowa Turbi S]]m]_c
Powietrze - na elekiryvez
SSACA filtrujacy | - korpus g
s33ca ny
Powietrze + + + + +
Rura ssaca + - + - -
Worek
filtrujacy + - + - -
Obudowa
_ korpus - + + + +
Turhina + ) B " i
S3ACA
Silnik
elekirvczny - B - + +

Analize funkcjonalng wykonuje si¢ dla ujawnienia konkretnych funkcji, jakie sa
realizowane przez poszczegolne komponenty Systemu Technicznego (ST), oceny ich
efektywnosci 1 wartosci wzglednej dla calego systemu, jakosci realizacji funkcji 1 poziomu
kosztow. W rezultacie takiej analizy buduje si¢ model funkcjonalny, zwykle w formie
tablicy lub schematu, w ktorym dla kazdego komponentu ST wylicza si¢ wszystkie
wypelniane funkcje (tak korzystne jak i niekorzystne) i ilosciowo, z pomoca 10-puktowej
skali ocenia si¢ stopien wazno$ci kazdej funkcji dla catego systemu, a takze jej uogélniony
koszt (wyrazony w ztotowkach lub pracochtonnosci).

Stopien waznosci funkcji dla ST nazywamy ranga funkcji. Rangg okresla si¢ wg obiektu
na ktory funkcja jest skierowana. Najwazniejsze sg funkcje skierowane na obiekt
wykonujacy gtowng funkcje uzyteczng systemu i to one posiadajg range podstawows.
Funkcje skierowane na pozostate komponenty ST majg rangg funkcji wspomagajacych.
Wspomagajace funkcje ocenia si¢ wg stopnia waznos$ci: funkcja ktorej obiekt realizuje
podstawowg funkcje uzytkowa ST - ma range 1, funkcja, ktorej obiekt nie realizuje glownej
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funkcji uzytkowej ST ma range 2 itd. Funkcje skierowane na obiekty nadsystemu (nie
obiekt gtownej funkcji uzytkowej ST) maja range funkcji uzupekniajacych.

Zestawienie funkcji, rang i ocena efektywnosci dziatania poszczegélnych komponentow
organizuje wiedz¢ na temat produktu. Ponizszg tabele nr 2 mozna dodatkowo uzupehic
o wyrazone w wartosciach pienieznych lub pracochtonnosci uogolnionej, koszty realizacji

poszczegolnych funkcji.

Tab. 2 Zestawienie funkcji (opracowanie wlasne)

FUNKCJONALNY MODEL ODKURZACZA KLASYCZNEGO

FUNKCJA RANGA EFEI};’(I‘)SZ(&)%S I
Powietrze
Transportuje kurz 1 Dostateczny
Chtodzi silnik 2 Dostateczny
Rura ssaca
Prowadzi strumien powietrza Pozytywna Dostateczny
Worek filtrujacy
Separuje kurz od powietrza 1 Niedostateczny
Zabezpiecza si.lnik przed 1 Niedostateczny
zapyleniem
Przepuszcza drobne frakcje pylu 1 Niedostateczny
Obudowa - korpus
Laczy wszystkie komponenty 1 Dostateczny
Turbina
Wytwarza strumien powietrza 1 Dostateczny
Silnik elektryczny
Napedza turbing 1 Dostateczny

4. Trimming

Trimming inaczej przycinanie, jest narzgdziem analitycznym stuzacym do usuwania -
przycinania niektorych komponentéw i przeniesienia ich uzytecznej funkcji na pozostate
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elementy systemu lub nadsystemu. W celu wykonania trimmingu odkurzacza —
zobrazowano graficznie jego model funkcjonalny (rys. 6).

- Worek [~ Rura
) filtruje
chtodzi powietrze ]
silnik taczy
komponenety wplywa
o= do rury
Wyrzuca taczy
powieirze komponenety .
. Obudowa - Powietrze
napf(-dza Zagysa
o turbing ] powietrze
- Silnik = Turbina -

Rys. 6 Model funkcjonalno strukturalny odkurzacza

W trimmingu mozna zatem kierowac si¢ kosztem funkcji i jej efektywnos$cig. Dla
podjecia decyzji o ,,0bcigciu” jakiegos komponentu niezbedny jest schemat funkcjonalny
pokazujacy plastycznie zaleznosci funkcyjne poszczegdlnych komponentéw 1 ich
powigzania.

Powyzszy schemat - dla jasnosci, bardzo prostego urzadzenia — odczytuje si¢
nastgpujaco: silnik napedza turbing powietrzng, ktoéra zasysa powietrze z otoczenia
z pomoca gigtkiej rury, pozwalajacej kierowac polozeniem koncowki ssawnej. Powietrze
przechodzi przez worek filtrujacy i nastgpnie - po drodze” chtodzac silnik, jest wyrzucane
przez otwor w obudowie do otoczenia.

Decyzje o eliminacji komponentu (trimmingu) podejmuje si¢ w oparciu o analize
uogblnionych kosztow (przede wszystkim dazy si¢ do obnizenia kosztu wyrobu)
i ujawnienia tzw., niepozadanych efektow.

4.1. Trimming dla odkurzacza

Jezeli w analizie ujawniono komponent, ktory zle wykonuje swojg funkcjg, to mozna
dokona¢ trimmingu, ale je$li w strukturze ST nie mamy komponentu zdolnego do
petnienia potrzebnej funkcji to wprowadzamy w miejsce ,,obcigtego” komponentu — nowy,
o innych whasciwosciach uzytkowych (rys. 7).

Trimming dla odkurzacza przeprowadzono dwuetapowo: trimming rury oraz
trimming worka filtrujacego.

4.1.1. Trimming gi¢tkiej rury w odkurzaczu
Na podstawie modelu funkcjonalno strukturalnego (rys. 6) usunigto komponent ,,rura”
Teraz funkcje rury musi przeja¢ inny komponent (rys 8). Na rynku pojawily si¢ juz takie

odkurzacze, gdzie wiasnie ta funkcje przejat korpus odkurzacza. Na rysunku 9
przedstawiono przyktady takich odkurzaczy (rys 9):
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Rys. 8. Schemat strukturalny po wyeliminowaniu komponentu rury gietkiej

4.1.2. Trimming worka filtrujacego w odkurzaczu

W przypadku klasycznego odkurzacza niepozadanym efektem byto wydobywanie si¢
drobnych frakcji kurzu po przejeciu ich przez worek i wyrzucanie ich do otoczenia.
Zachodzita tu wigc typowa fizyczna sprzecznos¢, ktora w metodyce TRIZ definiuje si¢

nastepujaco (tab. 3):
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Rys. 9. Nowe typy odkurzacza po usuni¢ciu komponentu rura

Tab. 3. Formutowanie sprzecznosci

JEZELI worek bedzie gesto tkany
TO zatrzyma drobne frakcje
ALE nie zapewni mocnego ,,ciggu’”

\_/

powie trze W%k

z kurzern
z otoczenia / f'ih’uje
¥ powietze
FASYEA
} powietrze prowadzi
w:c,rrz_ut.ca do worka
powietrs wie tree
CObhudowa E‘;‘mm -
e
mmponens v g nepedza S
. turbing ) powdetze
Silnilc Turbina
|
chiod=
zilnik

Rys. 10 Trimming worka filtrujacego

Po wycieciu komponentu: ,,worek filtrujacy” powstaje luka, nie do zastapienia przez
zaden z pozostatych komponentdéw (rys 10). W zadaniu zatem usunig¢to worek:
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Rys 11 Trimming worka

Decyzja w duchu trimmingu oznaczalaby odrzucenie worka, poniewaz (rys 11):
—  nie spetnia doktadnie swojej funkcji,
—  per saldo jest komponentem drogim: w czasie ,technicznego zycia” odkurzacza
trzeba wymieni¢ duza ilo$¢ workow.
Funkcje separacji kurzu od powietrza mozna wigc przekazac...powietrzu!
Wykorzystano baze¢ efektow fizycznych do znalezienia rozwigzania problemu.

Efekty fizyczne
1.1.2. Sily odsrodkowe, znajdujemy opis efektu:

Sita od$rodkowa inercji powstaje, gdy ciato pod dziataniem przyspieszenie
dosrodkowego zmienia kierunek swojego ruchu zachowujac energie kinetyczna. Ta sita
dziata zawsze w kierunku promieniowym od $rodka na zewnatrz.

Mamy tu zatem do czynienia ze zjawiskiem elementarnym, znanym od ponad 130 lat,
odkad istnieja cyklony przemystowe. Sily od$rodkowe moga oczysci¢ powietrze z kurzu.
Potrzebny jest tu cyklon, o gabarytach dostosowanych do odkurzacza.

Ideg te zrealizowal James Dyson, konstruujgc swoj odkurzacz ,,bezworkowy”, za to
wyposazany w kilka do kilkunastu miniaturowych cyklonow, dajacych przyspieszenie
dosrodkowe siggajace 150 000g (Rys. 12).
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Cyklon przemystowy Bateria mikrocyklonow Odkurzacz cyklonowy
Dysona

Rys 12 Przyktady roznych cyklonow
5. Whnioski

Metodyka TRIZ i procedury opisywania systemow ujawniajg problemy zwigzane z

wszystkimi komponentami. Przyktad opisany w publikacji pokazuje, ze wiele systemow
technicznych, ktore na etapie silnego wzrostu na w duchu krzywej S-ksztaltnej poszerzaja
swoje funkcje dodatkowe, czyniac je bardziej atrakcyjnymi — a w rezultacie na drodze
dalszego rozwoju sg upraszczane. W TRIZ mowi si¢ o tak zwanym ,,zwijaniu systemu” To
zjawisko mozna obserwowac we wszystkich dziedzinach systemow technicznych.
Analiza funkcjonalna TRIZ rézni si¢ od innych narzedzi tym, ze obejmuje wszystkie
negatywne, nieskuteczne lub nadmierne oddzialywania w systemie, jest to wigc klucz do
wlasciwego zrozumienia probleméw i ujawnienia miejsc potencjalnego rozwigzania
problemow.

Wszystkie interakcje sa wyrazone jako przedmiot — dziatanie - obiekt przy czym nalezy
uzywac prostego, jasnego jezyka (bez akronimow), aby moc prawidtowo zdefiniowac istote
problemu.

Prawidlowe korzystanie z tego narzedzia pozwala na optymalizacje konstrukcji i
procesow technologicznych we wszystkich obszarach techniki.
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