
ИНЖЕНЕРНОЕ
ОБРАЗОВАНИЕ
22’2017

53

ИНЖЕНЕРНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ: ТРЕНДЫ И ВЫЗОВЫ

52

ИНЖЕНЕРНОЕ
ОБРАЗОВАНИЕ

22’2017

производства из Германии об утрате в 
современной России системы рациона-
лизации, которую немцы когда-то приез-
жали перенимать [3]. О необходимости 
восстановления этой сферы деятельности 
свидетельствуют публикации передовых 
предприятий («Воткинский завод», «Про-
тон-ПМ», «РЖД», «Тайфун», «НЭВЗ», 
«Киров-Энергомаш» и др.) [4–7]. Это 
исключительно важное дело. В истории 
нашей страны есть множество примеров 
особого внимания государства к сфере 
изобретательства и рационализации даже 
в самые тяжелые годы для страны – годы 
Великой отечественной войны [8].

Сегодня кроме имени «рацпредложе-
ние» в стране используют слова «кайд-
зен-предложение», «тотальная оптими-
зация производства», «предложения по 
улучшению» и даже «Хватит терять!» (как 
в российских подразделениях компании 
Алкоа) [3, 9]. Каждое подразумевает свою 
специфику, но цель одна – разбудить ини-
циативу сотрудников, найти внутренние 
резервы и заставить их работать на поль-
зу компании.

Вместе с тем обращение даже к са-
мому передовому опыту отечественных 
предприятий [10] позволяет сделать вы-
вод о том, что организация деятельности 
в этой области по инерции наследует под-
ходы советского периода, когда наряду с 
качественной подготовкой тематических 
планов (темников) рационализаторской 
и изобретательской работы были неред-
ки случаи их формального составления. 
Часто в темниках и сегодня фиксируется 
лишь: наименование темы (по участкам 
производства), существующее положе-
ние, предъявляемое требование (краткое 
техническое задание), цель темы, ожидае-
мый эффект, консультанты. Причины это-
го: 1) Непонимание руководителями ор-
ганизаций важности обновления произ-
водства. 2) Малое число лиц, занятых ра-
ционализацией на предприятиях. 3) Низ- 
кая квалификация работников патентно- 
лицензионных служб. 4) Смещение при-
оритетов ответственности в выполнении 
планов (большая ответственность – за 

срыв планов производства продукции, 
меньшая – за подготовку планов рациона-
лизации) и др. По мнению специалистов 
в области интеллектуальной собственно-
сти (ЦНИИТМаш), именно ликвидация 
патентных служб на предприятиях стра-
ны в последние десятилетия стала при-
чиной катастрофического положения в 
современном отечественном изобрета-
тельстве [11]. Сегодня маленькая Южная 
Корея выдает «на-гора» в год около 180 
тыс. заявок на изобретения, что в 4 раза 
больше, чем Россия (!). Одной из попы-
ток компенсации недостаточности лиц, 
занятых рационализацией на современ-
ных отечественных предприятиях, служит 
возвращение к институту «организаторов 
рационализаторской работы» (рацоргов) 
в составе подразделений ряда ведущих 
компаний страны (например, в цехах 
ОАО «НЭВЗ») [12].

Подготовка качественных темников – 
серьезная интеллектуальная работа. На 
сегодня наиболее «продвинутым» темни-
ком, дошедшим к нам из советского про-
шлого, можно считать план НПО «Цел-
люлозмаш», составленный А.Б. Селюцким 
в виде задачника к учебному пособию по 
изобретательству и рационализации «Ал-
горитм решения изобретательских задач» 
(АРИЗ) с «Альбомом основных приемов 
устранения технических противоречий 
[13]. В нем все темы (их 25) изложены в 
виде, близком к формулировке техниче-
ских противоречий, имеют хорошее ин-
формационное сопровождение (шифры 
УДК, МПК и ряд конкретных аналогов), 
адресную организационно-консультаци-
онную поддержку и конкретный мотива-
ционный режим (минимальное авторское 
вознаграждение).

Постановка существующей пробле-
мы и формулирование предложений по 
ее решению

Анализ рейтингов «100 лучших ра-
цпредложений в промышленности» по-
следних лет показывает, что формули- 
ровки требуемых изменений систем се-
рьезно «застряли в прошлом». Они не 
соответствуют реалиям по параметрам 
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Актуальность проблемы
Все в мире непрерывно изменяется. 

Широко известно изречение К. Маркса: 
«Все, что застыло – мертво, все, что раз-
вивается – несовершенно». Динамичная 
внешняя среда современных компаний 
требует улавливания их менеджментом 
слабых сигналов об опасностях и возмож-
ностях [1]. Источники сигналов – не толь-
ко глобальные тренды и политические 
события, а прежде всего технологические 
сдвиги (появление новых материалов, 
принципиально новых технологий и кон-
струкций). Этот подход надежно укоре-
нился в стратегическом планировании ве-
дущих компаний. Перечень мероприятий 
по управлению изменениями, завершаю-
щий известный труд И. Ансоффа, вклю-
чает: 1) создание «стартовой площадки»; 
2) планирование процесса изменений;  
3) ограждение стратегических процессов 
от конфликтов с текущими; 4) планирова-
ние внедрения; 5) управление текущими 
производственными процессами; 6) инс- 

титуционализацию новой стратегии;  
7) осуществление стратегического реаги-
рования [1].

Сфера инновационной деятельности 
современных предприятий многогранна. 
Все их подсистемы (социально-психоло-
гическая, техническая, экономическая) 
требуют изменений. Однако доминанта 
структуры всех изменений – технико-тех-
нологическая подсистема. Описывая кон-
туры новой роли директора-распорядите-
ля компании, ориентированной на успех 
в будущем, аналитики отмечают, что 
именно способность управлять непре-
рывной последовательностью технологи-
ческих переходов является решающей для 
выживания корпорации [2].

Экономика России сегодня не в луч-
шей форме. Многие компании ищут 
средства на модернизацию производ-
ства по всему миру, хотя зачастую они 
есть внутри самих предприятий. Портал 
«Управление производством» приводит 
мнение консультанта по организации 
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Аннотация
Отсутствие у инженеров надежных ориентиров определения уровней изменений 
конструкций и технологий порождает проблемы в планировании и организации 
обновления современных производств. В статье обсуждаются процедуры поэтап-
ного выявления уровня изменений технологий и конструкций на основе цикла 
взаимопревращений объектных и процессных систем.
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точности процедур определения необхо-
димых и достаточных уровней изменения 
конструкций, технологий и материалов. 
Подтвердим наш вывод примером из ОАО 
«Производственная система Росатом» 
(ОАО «ПСР») о комплексной диагности-
ке предприятий (КДП), базой разработки 
которой стал опыт работы с McKinsey, 
знание основ Toyota Production System и 
«Методических указаний к проведению 
комплексного обследования по выявле-
нию резервов повышения производитель-
ности труда на предприятиях и стройках 
Минсредмаша 1962 год» [14]. Итог дан-
ной работы в ОАО «ПСР» – «Инструкция 
по заполнению электронной базы КДП», 
позволяющая с помощью чек-листов за 
4–5 дней формировать перечень проблем 
предприятия для их последующего ранжи-
рования и составления календарного пла-
на внедрения мероприятий повышения 
производственной эффективности.

Безусловно, всегда хочется миними-
зировать все затраты (временные, фи-
нансовые, людские) на изменение произ-
водственных систем. Идеально было бы 
получить нужные изменения вообще без 
затрат (по принципу «увэй» («недеяния»), 
провозглашаемого в даосизме). Однако 
есть реальный мир, где лучше «семь раз 
отмерить, а один раз отрезать». Поэтому 
надо четко знать, что измерять для того, 
чтобы правильно изменять.

Нами предлагается использовать для 
этого представления о взаимосвязи про-
цессных и объектных систем. На рис. 1 
приведена схема цикла взаимопревраще-
ний систем, направленного на удовлетво-
рение совокупности потребностей потре-
бителей (S Потр).

На языке экономики это – «Спрос». 
Он удовлетворяется посредством блока 
«Предложение», представленным на схе-
ме совокупностью товаров/услуг (S Т/У), 
производимых совокупностью конструк-
ций (S Констр). Последняя – совокупность 
всех материализованных (объектных) си-
стем. Их активность показана на рис. 1 
как поток совокупности действий (S Д), 
реализующих совокупности функций (S Ф)  

посредством совокупности закономер-
ностей – принципов действия (S ПД) кон-
струкций.

Функции показаны как сущность (со-
держание) действий. Для этого они раз-
мещены внутри стрелки S Д, а принципы 
действия – в разрыве стрелки S Д – рас-
крывая, тем самым, образы реализации 
действия.

В свою очередь блок конструкций (S 
Констр) создается посредством совокуп-
ности процессных систем – технологий (S 
Техн) из совокупности ресурсов (S Рес). 
При этом все блоки совокупностей завя-
заны в цикл взаимопревращений систем –  
объектных (О) и процессных (П).

Комплементарность противоположно-
стей действий (Д) и функций (Ф) подтвер-
дим посредством следующего диалекти-
ческого построения. В табл. 1 видно, что 
разные принципы действия (ПД), лежащие 
между действиями и функцией как проти-
воположными полюсами (– и +) представ-
ляют собой гамму форм отношений или 
связей (закономерностей). Толковые сло-
вари традиционно трактуют принцип как 
основную особенность устройства, дей-
ствия механизма, прибора и т.п. Поиском 
принципа (или «архэ») как основания все-
го сущего занимались еще древнегрече-
ские философы, выдвигая в его качестве: 
воду (Фалес), апейрон или беспредельное 
(Анаксимен), «неопределенный воздух» 
(Анаксимандр). Современные ученые по-
лагают, что различие понятий принципа и 
закона скорее терминологическое.

На базе представлений о взаимос-
вязи процессных и объектных систем 
нами предлагается процедура поэтапно-
го выявления желаемого (необходимого 
и достаточного) уровня их изменений. 
В первую очередь эта процедура ориен-
тирована на технические системы, но ее 
можно распространить на организаци-
онные системы. При этом целесообразна 
опора на систему контрольных вопросов, 
используемых в процессе инжиниринга 
на базе ТРИЗ [15]. Согласно им, в случае 
модернизации технологии не допускают-
ся изменения конструкции объекта, од-

Рис. 1. Схема цикла взаимосвязи процессных (П) и объектных (О) систем,  
где S Потр, S Т/У, S Д, S ПД, S Ф, S Констр, S Техн, S Рес – совокупности:  
потребностей людей, товаров/услуг, действий, принципов действий, функций,  
конструкций, технологий и ресурсов

нако надо выяснить уровень ограничений 
на изменение технологии. При следую-
щем шаге выявления уровня изменений – 
модернизации конструкции (устройства) 
уже нет ограничений на изменение техно-
логии, однако предстоит выявить ограни-
чения, наложенные на саму конструкцию.

Для наглядности представим шаги по 
выявлению уровней изменений в виде 
следующей матрицы (табл. 2). Главная ди-
агональ – зона уточнения ограничений, 

она выделена темным цветом. Серая зона 
над диагональю – зона запрета на изме-
нения. Под диагональю располагается 
светлая зона, где допустимы любые изме-
нения систем [16].

Известно, что наибольшей конку-
рентоспособностью по отношению к ка-
кой-либо известной системе обладает 
альтернативная система с той же функци-
ей, что и существующая система, но ра-
ботающая на другом принципе действия 

Таблица 1. Иллюстрация взаимосвязи действий и функций

Действия (Д) как явления (–) Принцип  
действия (ПД)

Функция (Ф)  
как сущность (+)

Резать лист пополам абразивным кругом

Механические
Разделять лист 

(пополам)

Резать лист пополам строжкой

Разрывать лист пополам

Рубить лист гильотиной

Перфорировать лист по середине

Выштамповывать заготовку из листа

Травить лист посередине кислотой Химический

Прожигать лист посередине горелкой Физический

Ци к л  в з а и м о п р е в р а щ е н и й  с и с т е м

Процесс деятельности

О П О О ОП П

S Потр S Т/У S Ф

S Д

S ПД

S Констр S Техн S Рес

Спрос Предложение
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(ПД). Он обеспечивает ей наибольшую 
функциональную отдачу [17]. Это случай 
замены «старой» системы (где ее жизнен-
ный цикл описывается s-образной кривой) 
новой системой (она отображается новой 
s-образной кривой), обеспечивающей ка-
чественный скачок главных показателей.

Для получения прироста качества в 
данном случае можно воспользоваться 
простой аналогией. Так производят (на-
пример, в садоводстве) прививку к «ста-
рой» системе побега (или ветки) более 
производительного и высококачествен-
ного сорта. Выбор в качестве базовой си-
стемы (в садоводстве она называется под-
воем) «старой» системы всегда оправдан 
в экономическом и социальном планах, 
так как учитывает инерцию человеческо-
го бытия.

В диалектическом смысле «старая» си-
стема являет, безусловно, собой момент 
устойчивости, тогда как новая – момент 
изменчивости. Однако изменение сопро-
вождается качественным изменением 
структуры. Изменение в этом случае идет 
принципиальное (глубинное и сущност-
ное).

При объединении альтернативных си-
стем в надсистему происходит, образно 
говоря, вливание свежей крови в орга-

низм. Это момент замены старых зако-
номерностей построения, функциониро-
вания и развития систем новыми, более 
перспективными. Согласно терминологии 
Р. Фостера, это ситуация «технологиче-
ского разрыва» [2] или случай необходи-
мости проведения реинжиниринга по М. 
Хаммеру и Дж. Чампи [18].

Таким образом, предлагаемые про-
цедуры поэтапного выявления уровня 
желаемых изменений конструкций и тех-
нологий создают условия для качествен-
но иных, нежели сегодня, регламентов 
планирования и организации рациона-
лизаторской деятельности и системы 
инновационной работы отечественных 
предприятий в целом. О движении мыс-
ли специалистов ведущих компаний стра-
ны (ОАО «Тайфун», ОАО «РЖД» и др.) в 
этом направлении за счет создания алго-
ритмов проведения оценки инновацион-
но-технических решений/предложений, 
а также совершенствования организаци-
онно-правовой основы рационализатор-
ской и изобретательской деятельности 
свидетельствуют публикации последнего 
времени [19–21].

Заключение
Для реализации цели повышения кон-

курентоспособности отечественной про-

мышленности за счет обновления техно-
логий и организации производственных 
систем инженерам нужны четкие ори-
ентиры уровня их изменений. Особенно 
важно выявление системы принципов 
действия этих систем. При этом только 
использование при обновлении производ-
ственных систем выявленных новых прин-
ципов действия (закономерностей) позво-

лит достичь качественно новых показате-
лей эффективности систем и обеспечить 
преимущества в современной конкурент-
ной борьбе. Предложенные процедуры 
поэтапного выявления желаемого уровня 
изменений технологий и конструкций на 
основе цикла взаимопревращений объ-
ектных и процессных систем ориентиро-
ваны на достижение этой цели.

Таблица 2. Степень допустимых изменений объекта инжиниринга
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Введение
Происходящая быстрая смена мирово-

го экономического уклада [6, с. 391; 12] 
(формирование экономики инноваций) 
вызывает необходимость изменений в об-
разовании [7, с. 245; 20]. Нужно учесть 
связь изменений инженерных знаний и 
инновационного рынка. 

Дело в том, что в современном вы-
соко интегрированном рынке техниче-
ские объекты, конечно, выполняют свои 
прикладные (технические) функции. Но, 
вместе с тем, они все более выполняют 
и системные функции, то есть функции 
влияния на созидательные процессы эко-
номической среды.

На практике это проявляется так. 
Проектируется новая интегральная схема 
(ИС). Ее появление на рынке вызывает бы-
стрые изменения. В результате возникают 
новые условия для улучшения интеграль-
ной схемы: новые свойства потребителя, 
технологические возможности, варианты 
использования. Происходит дальнейшее 

совершенствование конструкции инте-
гральной схемы и изменение рынка. При 
этом изменение ИС не должно вносить 
рассогласований в созидательные про-
цессы экономической среды. Иначе, не-
прерывное совершенствование ИС пре-
кратится.  Значит, интегральная схема 
должна обладать системными свойства-
ми, управляющими согласованностью 
изменений рынка (согласованностью со-
зидательных процессов в рынке).

Нужно одновременно обеспечивать 
наличие должных технических и систем-
ных свойств инженерного объекта. В 
учебном курсе нужно отвечать на вопрос: 
каким образом формируется комплекс 
инженерных объектов, сохраняющий сог- 
ласованность изменений технико-эконо-
мической среды. 

Для этого требуется изучить процес-
сы формирования современных инже-
нерных знаний, разработать их моде-
ли, отобразить в содержании учебных 
курсов. Эти вопросы, так или иначе,  
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Аннотация
В условиях быстро развивающегося рынка необходима тесная связь решений, 
принимаемых по разным направлениям. Эта особенность должна найти отраже-
ние в инженерном образовании. Методологической основой проведенной работы 
является теория технологических укладов. Показывается, что инженерно-экономи-
ческая среда формируется как совокупность технологических укладов, в которых 
решаются проблемы согласованного развития технологий. Предлагаются модели 
процессов формирования современных инженерных знаний.
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