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УДК 621.825.5.7 

В. А. НАСТАСЕНКО 

СИСТЕМНЫЕ ПРИНЦИПЫ НАЧАЛЬНОГО ЭТАПА ВЫБОРА И РАЗРАБОТКИ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Робота відноситься до сфери проектування, виробництва та експлуатації продукції, зокрема – до розробки системних методів вирішення даних 
проблем. Проведено аналіз вихідних положень для вирішення даних проблем, який показав, що головним фактором є рівень потреби в новій 
продукції, створення якої може бути забезпечене при належному рівні розвитку економіки, науки, техніки і промислового виробництва. Крім 
того, поява нових запитів веде до виникнення проблеми, при вирішенні якої проявляється фактор часу для створення нових технологій і 
випуску нової продукції, а вона, в свою чергу, формує нові запити на більш високому рівні. Системна розробка нової продукції вимагає вра-
хування усіх сфер її застосування або впливу, включаючи навколишнє середовище, соціально-економічну сферу та інші, в т.ч. – ноосферу, як 
елемент розвитку суспільства. Комплексний підхід при розробці і виробництві продукції повинен охоплювати всі етапи її життєвого циклу, 
включаючи експлуатацію, ремонт і утилізацію. Розроблені структурні системи взаємозв'язків і алгоритми, які полегшують комплексне вирі-
шення вказаних проблем. 

Ключові слова: системи розробки, виробництва, експлуатації, ремонту та утилізації продукції. 

Работа относится к системным методам решения научно-технических задач, в частности – к их выбору и постанове на начальных этапах 
решения и анализу возникающих при этом проблемам. Проведен анализ исходных положений для их решения, который показал, что главными 
факторами являются опыт исследователя и уровень потребности общества в данной разработке, создание которой может быть обеспечено при 
надлежащем уровне развития экономики, науки, техники и промышленного производства. Предлагаемый метод основан на принципах ком-
бинаторики при выборе исходных параметров и их варьировании для решения новых задач. На этой базе проведен анализ типовых решений 
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и структур в сфере создания новых машин, материалов и других технических систем, с оценкой их по 5 уровням сложности решаемых задач: 
от простейших, с компоновкой известных элементов и технологий, до синтеза новых – на уровне научных открытий, для которых пока еще 
не известны, ни исходные элементы, ни технологии. Предложенные структурные схемы, принципы и приемы могут быть рекомендованы для 
использования при выборе и постановке любых видов научно-технических задач. 

Ключевые слова: системные методы выбора и постановка научно-технических задач. 

The work refers to systemic methods of solving scientific and technical problems, in particular – to their selection and formulation at the initial stage of 
the solution and analysis of the problems arising at this stage. The analysis of the initial points for their solution was carried out, which showed that the 
main factors are the experience of the researcher and the level of the society's need for this development, the creation of which can be ensured with the 
appropriate level of development of the economy, science, technology and industrial production. The proposed method is based on the principles of 
combinatorics in selecting the initial parameters and their variation for solving new problems. On this basis, the analysis of typical solutions and structures 
in the field of creating new machines, materials and other technical systems was carried out, with their assessment according to 5 levels of complexity 
of the tasks to be solved: from the simplest ones, with the layout of known elements and technologies, to the synthesis of new ones – at the level of 
scientific discoveries, for which neither original elements, nor technology are not yet known. The proposed structural diagrams, principles and techniques 
can be recommended for use in the selection and formulation of any kinds of scientific and technical problems. 

Keywords: system methods of selection and formulation of scientific and technical problems. 

Введение. Работа относится ко всем сферам реше-
ния научно-технических задач, связанных с развитием 
народного хозяйства и удовлетворением социально-
экономических потребностей общества. 

В настоящее время принято разделять науки на 
прикладные, связанные с решением текущих проблем 
общества, и фундаментальные, влияющие на будущие 
пути её развития. При этом к наиболее высокому 
уровню фундаментальности можно отнести научные от-
крытия, на базе которых создаются изобретения 5-го 
уровня сложности, определяющие новые пути, виды и 
разновидности развития техники и технологий [1]. 
Примерами могут служить: открытие теплового цикла 
Карно, приведшее к созданию различных видов ДВС; 
открытие движения рамки с электрическим током в маг-
нитном поле, приведшее к созданию различных видов 
электродвигателей и электрогенераторов, а также от-
крытие цепной реакции деления ядра урана, приведшее 
к созданию ядерных ректоров, и другие. При этом це-
лесообразно на строгой основе знать еще на начальном 
этапе постановки научно-технических задач, какие из 
них могут быть отнесены к прикладным, а какие – к 
фундаментальным. Кроме этого, решаемые научно-
технические задачи для общества не должны быть пу-
стым расточительством его интеллектуальных и мате-
риально-экономических ресурсов. 

Анализ состояния проблемы, выбор цели и за-
дач работы. Анализ научно-технического прогресса 
показывает [2], что в ХХІ веке постановка и успешное 
решение научно-технических задач возможно только 
на базе системных методов, начало которым было по-
ложено еще в ХХ в [1 – 11]. К одному из наиболее раз-
витых системных методов можно отнести метод 
КАРПП (комплексной алгоритмической разработки и 
производства продукции) [12], в котором на начальном 
этапе решения поставленных задач учтены запросы и 
возможности технико-экономического уровня развития 
общества, обеспечиваемые: 

1. Уровнем потребления; 
2. Уровнем экономики; 
3. Уровнем науки; 
4. Уровнем техники; 
5. Уровнем производства. 
Степень их развития влияет на фактор времени в ре-

шении возникающих научно-технических задач – чем 
выше уровень развития экономики, науки, техники и 
технологий, тем быстрее может быть решена задача. 

Вторым достоинством метода является учет всех 
этапов жизненного цикла создаваемых технических си-
стем в 2-х триединых взаимосвязанных комплексах:  
1) проектирования, конструирования и производства, 
2) эксплуатации, ремонта и утилизации, которые выте-
кают из принципов, предложенных в работе [4]. 

Третьим достоинством метода КАРПП является 
использование АРИЗ [1], метода морфологического 
анализа [13] и других системных методов поиска новых 
решений поставленных задач. 

Однако вопросы выбора и постановки научно-тех-
нических задач на исходном этапе их разработки – в 
КАРПП решены недостаточно полно. 

Главная цель выполняемой работы – устранение 
указанного недостатка, при этом важным фактором, 
имеющим большое практическое значение, является 
взаимосвязь прикладных и фундаментальных задач. 

Научную новизну выполняемой работы составляет 
разработка основ комплексного выбора исходных и ко-
нечных параметров на этапе постановки задач на базе 
системных методов творчества. 

Главными задачами работы являются: 
1. Систематизация научно-технических задач на 

исходном этапе их выбора и постановки. 
2. Систематизация принципов синтеза научно-

технических задач в рамках иерархии их сложности. 
3. Систематизация принципов трансформации и 

развития прикладных и фундаментальных задач. 
Учитывая, что в условиях роста народонаселения 

Земли, уменьшения природных ресурсов и ухудшения 
экологии, потребность развития научно-технического 
прогресса для решения жизненных проблем общества, в 
т.ч. на этапе постановки задач, является актуальным и 
важным, и имеет большое практическое значение. 

Системные принципы выбора и компоновки 
научно-технических задач на этапе их постановки. Вы-
бор новых научно-технических задач зависит не только от 
потребностей общества, но и от опыта исследователя. Для 
начинающих ученых – это опыт их научного руководителя. 
При этом во многих случаях новые научно-технические за-
дачи прикладного уровня сводятся к усовершенствованию 
уже существующих базовых вариантов научно-техниче-
ских решений, в которых могут изменяться 1, 2 или боль-
шее количество элементов. Простейший вариант компо-
новки системы из 2-х элементов показан на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Структурная схема для формирования систем  

из 2-х исходных элементов 

Если элементы А, Б системы дискретные, то из 
возможного по законам комбинаторики количества 
22 =  4 варианта комбинаций, лишь в 2-х  изменения имеют 
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качественный характер, а в 2-х – количественный. Если 
зеркальная перестановка элементов (по типу изомеров 
молекул) не имеет значения, то количество вариантов со-
кратится до 1, в рамках структурной формулы (1): 

.1
2

2222
22 N                           (1) 

Для систем из 2-х разных материалов или смесей 
веществ А, Б – до 50% будет преобладать один элемент, 
а более 50% – другой, при этом их изменение от состо-
яния АА к состоянию ББ составит множество от 0 до 
100%, поэтому 2-х промежуточных значений АБ, БА мо-
жет быть недостаточно для понимания их свойств. 

Для системы из 3-х исходных элементов А, Б, В, 
(для которых n = 3), формирующих двухэлементные 
конечные структуры (для которых k = 2), структурная 
схема возможных комбинаций решений показана на 
рис. 2. В этом случае, при прочих условиях, одинаковых 
с предыдущим вариантом, после исключения только ко-
личественных изменений АА, ББ, ВВ и зеркальных со-
стояний АБ и БА, АВ и ВА, БВ и ВБ, конечное количе-
ство N возможных комбинаций исполнений может быть 
определено численным выражением (2): 

.3
2

6332
23 N                          (2) 

 
Рис. 2 – Структурная схема для формирования  

2-х элементных систем на базе 3-х исходных элементов 

На базе численных выражений (1) и (2) получена 
обобщенная зависимость (3), верная для определения 
количества реально возможных 2-х элементных систем 
при любом количестве исходных элементов n: 

 .
2

1 nnN k
kn                              (3) 

Для системы из 4-х исходных элементов А, Б, В, Г 
(n = 4) при 2-х элементных конечных системах (k = 2), 
структурная схема возможных комбинаций решений 
показана на рис. 3, а конечное количество N возможных 
комбинаций синтеза систем может быть найдено из 
численного выражения (4), которое подтверждает вер-
ность полученной зависимости (3): 

    .644
2

1
2

1 2  nnN k
kn                 (4) 

Для системы из 3-х исходных элементов А, Б, В 
(n = 3) при 3-х элементных конечных системах (k = 3), 
структурная схема возможных комбинаций решений 
показана на рис. 4, а конечное количество N возможных 
комбинаций синтеза систем может быть найдено из 
численного выражения (5), в котором 18 зеркальных 
исполнений и только 6 комбинаций (показаны волни-
стым узором) не имеют повторений элементов, что 
дает 15 вариантов возможных конечных решений: 

.15
2

18333
33 N                         (5) 

Такое количество вариантов не может быть полу-
чено из обобщенной зависимости (3) поэтому необхо-
димо ее уточнение. Уточенная обобщенная зависимость 
для определения неповторяющегося количества воз-
можных комбинаций систем при любом количестве 
элементов имеет вид (6): 

       31 12 3 3 3 3 2 15
2 2

k
n kN n n n n          . (6) 

Аналогичным образом могут быть определены 
другие возможные комбинации исходных и конечных 
структур многоэлементных систем, использование ко-
торых облегчает как планирование, так и проведение 
экспериментальных исследований. Данные структуры 
позволяют охватить все поле возможных решений [14] 
без пропуска какого-либо из реально существующих 
вариантов, достигающих сотен и тысячи комбинаций. 

Однако дальнейшее увеличение количества изме-
няемых исходных элементов (n > 3, k > 3) ведет к суще-
ственному усложнению систем и проводимых исследо-
ваний, опыт проведения которых показывает, что каж-
дый новый элемент системы увеличивает сроки внедре-
ния новой техники на 10–15%. Поэтому, при необходи-
мости использования большего количества исходных 
элементов, рекомендуется системы разбивать на подси-
стемы и работать с ними параллельно. 

Дальнейший анализ должен быть связан с учетом 
запросов и возможностей технико-экономического 
уровня развития общества в рамках структурных схем, 
предложенных в системе КАРПП [12]. 

Таким образом, предложенный системный подход 
к выбору научно-технических задач – продуктивен, но 
он не ведет к большому прогрессу в выбранной сфере. 
Однако по мере накопления опыта исполнителей и ру-
ководителей научных работ возможно обобщение ма-
териалов и расширение круга решаемых проблем, но 
при этом не существует гарантии выхода на уровень 
фундаментальных исследований. 

Устраняет указанный недостаток предлагаемый 
метод накопления неизвестных параметров, в рамках 
иерархии уровней сложности и их структурных схем, 
показанных в табл. 1. 

Для научно-технических задач 1-го уровня сложно-
сти характерна структура, приведенная на рис. 1. Такие 
задачи представляют определенный интерес для созда-
ния новых машин, материалов и других технических си-
стем, которые могут быть темами для изобретений. 

Для научно-технических задач 2-го уровня сложно-
сти характерны структуры, приведенные на рис. 2 и 3. Та-
кие задачи представляют более высокий интерес для вы-
бора лучших вариантов создания новых машин, материа-
лов и других технических систем, что может быть темой 
научной статьи и аттестационной работы магистра. 

Для научно-технических задач 3-го уровня сложно-
сти характерна структура, приведенная на рис. 4. Такие 
задачи представляют еще более высокий интерес для 
выбора лучших из вариантов созданных новых машин, 
материалов и других технических систем с заранее за-
данными свойствами, созданных на базе известных 
принципов и технологий, что может быть темой для 
кандидатской диссертации. 

Для научно-технических задач 4-го уровня слож-
ности требуется обобщение свойств известных машин, 
веществ и процессов их преобразования в новые, с со-



ISSN 2079-0791 Проблеми механічного приводу 

Вісник НТУ "ХПІ". 2017. № 25 (1247) 117 

зданием новых принципов и технологий, в основе ко-
торых возможен ряд приемов АРИЗ [6]: (наоборот, 
дробление, объединение, обратить вред в пользу, пере-
ход в другое измерение, использование побочных эф-
фектов и ресурсов, и др.). Такие научно-технические за-
дачи и исследования с обобщенными комплексами 
свойств исходных и новых конечных машин, материалов, 
других технических систем и технологий их изготовления 
могут быть темой для докторской диссертации. 

Для 5-го уровня сложности требуется создание 
новых видов машин, материалов или технических си-
стем с заранее неизвестными свойствами и ранее не из-
вестных принципиально новых технологий их произ-
водства на уровне научных открытий, которые могут 
внести коренные изменения в развитие науки и тех- 

ники, ведущие к образованию новых отраслей про-
мышленного производства. 

При этом уровень фундаментальности научных ра-
бот должен быть определен не только по конечной зна-
чимости получаемых результатов, но и учитывать слож-
ность их достижения. 

Например, анализ гиперболоидных червячных 
фрез [15] показал, что они на 1–2 класса повышают точ-
ность зубообработки при любом числе заходов, что со-
здает резерв роста производительности в 5–10 раз. Од-
нако они существенно сложнее базовых фрез и на поря-
док их дороже. Для их изготовления нужны специаль-
ные технологии и новое оборудование, а для их приме-
нения нужны более производительные высокоскорост-
ные зубофрезерные станки, которые еще надо создать. 

 
Рис. 3 – Структурная схема для формирования двухэлементных систем на базе 4-х исходных элементов 

 
Рис. 4 – Структурная схема для формирования трехэлементных систем на базе 3-х исходных элементов 
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Таблица 1 – Иерархия уровней сложности основных типов научно-технических задач и их сущность 

 
 

Таким образом, в рамках системы КАРПП [12] внед-
рение гиперболоидных червячных фрез требует больших 
затрат экономических и интеллектуальных ресурсов не 
только на 1-м этапе их проектирования (уровень науки), 
но и на этапах их изготовления (уровень техники и техно-
логий), и применения (уровень производства). 

Следует учесть, что особо точные зубчатые колеса 
изготавливаются в единичных количествах на уже су-
ществующих многопозиционных станках с ЧПУ, а в 
массовом производстве – общество пока удовлетворяет 
современный уровень точности и производительности 
обработки зубчатых колес, поэтому острой нужды в ги-
перболоидных фрезах нет. Поскольку реальные сроки 
проектирования, разработки технологий изготовления и 
внедрения таких фрез, а также проектирования и изго-
товления оборудования для их производства и эксплу-
атации превышает 5 лет, поэтому, при высоких показа-
телях, они непривлекательны для частных инвесторов и 
должны быть отнесены к фундаментальным работам с 
финансированием на бюджетной основе. 

Таким образом, только при учете всех указанных 
факторов обеспечивается возможность успешной по-
становки научно-технических задач и производства но-
вых объектов техники. 

Выводы: 
1. Наиболее эффективными являются системные 

принципы разработки и производства объектов тех- 

ники, охватывающие весь их жизненный цикл, включая 
этапы проектирования, конструирования, производ-
ства, эксплуатации, ремонта и утилизации. 

2. Предлагаемая система компоновки научно-
технических задач на этапе их постановки основана на 
принципах комбинаторики, что позволяет учесть все 
возможные варианты решений, а использование си-
стемных методов поиска новых решений: включая 
АРИЗ, морфологический анализ и синтез, и другие, рас-
ширяет ее возможности. 

3. Предлагаемая система и схемы облегчают про-
цесс разработки новых технических систем на всех эта-
пах, включая выбор объекта и задач его развития, про-
ектирование и конструирование, в т.ч. при недостатке 
сведений о входящей, промежуточной и выходящей ин-
формации, что усиливает известные методы разработки 
новой техники и технологий. 

4. Повышение научно-технического уровня раз-
работок машин, материалов и систем возможно на базе 
принципов их разделения по 5-ти уровням сложности – 
от простейших, с простой компоновкой известных эле-
ментов и технологий, до синтеза принципиально новых 
машин, материалов и систем с заранее неизвестными 
признаками и свойствами на уровне научных открытий, 
для которых еще не найдены ни компоновочные эле-
менты, ни технологии их производства и применения. 

5. Предложенная система, принципы и приемы 
могут быть рекомендованы для постановки новых 
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научно-технических задач в исследованиях любого 
уровня сложности: синтезе изобретений, написании 
научных статей, аттестационных работ магистров, кан-
дидатских и докторских диссертаций. 
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