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Zusammenfassung

Der Artikel ist der Prizisierung des Systems der Gesetze und GesetzméBigkeiten der
Entwicklung kiinstlicher Systeme und einiger der Gesetzméfigkeiten gewidmet.

Schliisselworte: TRIZ, Systemansatz, Gesetze und GesetzméBigkeiten der Systement-
wicklung.

1. Einfiihrung

Das erste System von Gesetzen der Entwicklung technischer Systeme wurde G. Altschuller in
[1] beschrieben. Dieses System wurde von B. Zlotin in [2] priizisiert. Die allgemeine Geschichte
der Gesetze der Systementwicklung wird in [3] beschrieben. Die Sicht des Autors auf die Ge-
setze und GesetzméBigkeiten der Systementwicklung ist in der Monographie [4] dargelegt. In
diesem Artikel wird der Versuch unternommen, das System der Gesetze aus [4] zu verbessern.

2. Neuerungen an den Begriffen und am System der Gesetze

2.1. Neu eingefiihrte Begriffe

Das neue System von Gesetzen und Gesetzméfigkeiten zerfillt in unbedingte und bedingte.
Die unbedingten nennen wir Gesetze, die bedingten Gesetzmifligkeiten. Unbedingt sind
diejenigen, deren Nichteinhaltung zur Funktionsunfidhigkeit des Systems fithrt. Bedingt sind
statistische GesetzméBigkeiten, die unter bestimmten Bedingungen respektiert werden kénnen
und miissen, unter anderen Bedingungen aber nicht unbedingt respektiert werden.

2.1.1. Gesetze

Zu den Gesetzen zihlen wir die Gesetze der Dialektik, das Gesetz der Erhohung des Grades
der Systemitéit, die Gesetze der Konstruktion von Systemen und das Gesetz der ungleichen
Entwicklung in einem System.
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2.1.2. Gesetzmifligkeiten

Zu den GesetzmiBigkeiten gehoren die Gesetzméafigkeiten der Systemevolution.

2.2. Neuerungen an der Struktur der Gesetze und Gesetzméfligkeiten

Anderungen werden nur an der Struktur der Gesetze der Konstruktion von Systemen vorge-
nommen. Zu dieser Gruppe gehoren die Gesetze der Entsprechung, von Vollstdndigkeit und
Redundanz, der Leitfdhigkeit und der minimalen Abgestimmtheit.

Es wurde ein neues Gesetz eingefithrt — das Gesetz der Entsprechung. Zuvor galt dies als
eine der notwendigen Voraussetzungen fiir die Arbeitsfahigkeit eines Systems.

Das Gesetz der Vollstédndigkeit schlieft die funktionale und strukturelle Vollstandigkeit sowie
die Redundanz ein. Die strukturelle Vollstdndigkeit und Redundanz schlieBen Vollstindigkeit
und Redundanz von Teilen und Beziechungen des Systems ein.

Neu aufgenommen wurde die Vollstindigkeit und Redundanz der Beziehungen.

2.3. Neuerungen an den Gesetzmifligkeiten

Es wurde nur eine der Gesetzméfligkeiten der Erhohung der Steuerbarkeit modifiziert. Zum
allgemeinen Trend der Erhohung der Steuerbarkeit hinzugefiigt wurde der Ubergang von einer
zentralen zu verteilter und selbstorganisierender Steuerung.

3. Das neue System von Gesetzen und Gesetzméifligkeiten

Gesetze und Gesetzméifigkeiten der Systementwicklung kénnen

¢ allgemeingiiltig sein. Dies sind universelle Gesetze, die fiir jedes System gelten, un-
abhingig von seiner Natur. Sie sind Folge der Einheit der materiellen Welt. Die allge-
meinsten unter ihnen sind die Gesetze der Dialektik und die Gesetzmifligkeit der
S-Kurven-Entwicklung;

¢ Gesetze und Gesetzmifligkeiten der Entwicklung von Systemen sein, die allen
anthropogenen Systemen gemeinsam sind.

Die allgemeingiiltigen Gesetze und GesetzméifBligkeiten haben sich im Vergleich zu [4] nicht
verédndert.

3.1 Gesetze und Gesetzméilligkeiten der Systementwicklung

Die Gesetze und Gesetzmifligkeiten der Entwicklung von Systemen formulieren
Anforderungen an die Konstruktion und Entwicklung von Systemen.

Die allgemeine Richtung der Systementwicklung fithrt zur Erh6hung der Systemitiéit.

Systemitdt ist die Figenschaft der Abgestimmitheit aller interagierenden Objekte, die Umwelt
eingeschlossen.

Diese Interaktion sollte véllig ausgewogen sein.



Ein Objekt ist dann und nur dann systemisch ausgefiihrt, wenn es die folgenden
Systemanforderungen erfiillt.

1. Das System muss seine Zweckbestimmung erfiillen.

2. Das System muss lebensfihig sein.

3. Das System sollte die in der Nachbarschaft befindlichen Objekte und die Umwelt nicht
negativ beeinflussen.

4. Bei der Konstruktion des Systems sollten die Gesetzméfligkeiten seiner Entwick-
lung beriicksichtigt werden.

Die Systemanforderungen sind Bestandteile des Gesetzes der Erh6hung des Grads
der Systemitiit.

Die GesetzméafBigkeiten der Systementwicklung lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

¢ Die Gesetze der Konstruktion von Systemen (diese bestimmen die Arbeitsfihig-
keit des Systems);

e Die Gesetzmifligkeiten der Systemevolution (diese bestimmen die Entwicklung
von Systemen).

Die Gesetzmdjfligkeiten der Konstruktion von Systemen miissen die folgenden Anfor-
derungen der Systemitét erfiillen:

o Zweckbestimmitheit
o Arbeitsfihigkeit.

Die Gesetzmdjfligkeiten der Systementwicklung miissen die folgenden weiteren Anfor-
derungen der Systemitit erfiillen:

o Wettbewerbsfihigkeit;
o die Umwelt nicht nachiteilig beeinflussen;
o die Gesetzmdifligkeiten der Systementwicklung bertiicksichtigen.

3.2 Gesetze der Konstruktion von Systemen

Die Systemforderung der Zweckbestimmtheit wird durch das Gesetz der Entsprechung er-
reicht. Dieses Gesetz driickt die Notwendigkeit der Beachtung der Entsprechung von Struktur
und Hauptfunktion des Systems aus. Die Struktur des Systems muss die Hauptfunktion des
Systems sicherstellen. Die Struktur umfasst die notwendigen Teile sowie die Verbindungen
und Interaktionen zwischen ihnen. Die Verbindungen sichern die Einheit des Systems und die
Fihigkeit des Flusses durch das System.

Die Systemanforderung der Arbeitsfihigkeit wird durch die Gesetze der Vollstdndigkeit
und Redundanz, Leitfihigkeit und minimalen Abgestimmtheit definiert.

3.2.1 Das Gesetz der Vollstindigkeit und Redundanz

Das Gesetz der Vollstiandigkeit und Redundanz umfasst funktionale und strukturelle
Vollstédndigkeit und Redundanz.



Das Gesetz der funktionalen Vollstindigkeit ist gerichtet auf die minimal notwendi-
gen Grundfunktionen des Systems, und das Gesetz der funktionalen Redundanz auf
die Grund-, Hilfs- und Unterstiitzungsfunktionen, die zur Sicherstellung der Arbeitsfahigkeit
(Ausfithrung) der Hauptfunktion des Systems erforderlich sind.

Das Gesetz der strukturellen Vollstindigkeit definiert den minimal erforderlichen Satz
von Teilen und Verbindungen im System, das Gesetz der strukturellen Redundanz die
zusétzlichen Teile und Verbindungen, die zur Arbeitsfihigkeit des Systems erforderlich sind.

Der minimal notwendige Satz von Systemelementen umfasst:

das Arbeitsorgan;

Quelle und Transformation von Stoff, Energie und Information;
Verbindungen;

die Steuerung.

Der minimal erforderliche Satz von Verbindungen umfasst die Verbindungen zwischen den
minimal notwendigen Elementen.

Redundanz ist eine GesetzmiBigkeit, nach der etwa 20% der Funktionen, Elemente
und Verbindungen des Systems etwa 80% der Arbeit ausfiihren.

Bei der Herstellung der Funktionsfahigkeit eines Systems muss beriicksichtigt werden, dass
fiir die Durchfithrung jeder Arbeit aufier den Grundelementen und Verbindungen (die eine
primére Funktion erfiillen), weitere etwa 80% Hilfselemente bendotigt werden, die in der
Regel, nur 20% der Basisarbeit leisten. Vor diesem Hintergrund sollte der zusitzliche
Verbrauch von Stoff, Energie und Information vorgesehen werden (ca. 20% fiir die
Absicherung der Primérfunktion und 80% fiir Grund- und Sekundérfunktionen).

Im Allgemeinen wird die Gesetzmiifligkeit der Redundanz folgendermaflen formuliert: ,,20%
des Aufwands liefern 80% des Ergebnisses und die verbleibenden 80% des Aufwands nur 20%
des Ergebnisses“ (Pareto-Gesetz, sieche Wikipedia).

Die Redundanz ist besonders hoch, wenn an das System erhdéhte Anforderungen gestellt wer-
den.

Dies ist am haufigsten bei Sicherheits- und Rettungssystemen, bei medizinischer Ausriistung,
Militartechnik, komplizierter wissenschaftlicher Forschung, Sportgeréten, Luxusgiitern, Mas-
senfeiern usw. der Fall. Derartige Systeme verfiigen in der Regel iiber Duplizierungsmittel,
erhebliche Reserven (an Leistung, Energie, Proviant, Medikamenten, Munition usw.) oder
,Redundanzen“, Luxus.

3.2.2 Gesetz der Dimensionierung von Fliissen

Stoff, Energie und Informationen miissen von der Quelle zum verbrauchenden Systemelement
geleitet werden, wobei die erforderlichen Transformationen fiir die jeweilige niitzliche Funktion
ausgefiihrt werden miissen.

Das Erstellen der richtigen Fliisse sichert die erforderliche Funktionalitdt und Arbeits-
fahigkeit. Fehlt auch nur ein lebenswichtiger Fluss, ist das System arbeitsunfihig.

Fliisse konnen sein:

o Stoffe;



e Energie;
e Informationen.

Der Stofffluss gewéhrleistet den Transport von Stoff in verschiedenen Aggregatzustinde
(z.B. fest, gelartig, fliissig oder gasférmig) oder von Objekten. Der Transport von Stoffen
kann z.B. durch Pipelines erfolgen, mit Hilfe eines Forderbandes usw., der Transport von
Objekten mit Hilfe von Transportmitteln, z.B. mit der Bahn, mit Kraftfahrzeugen, mit
Schiffen, Flugzeugen, Rolltreppen, Transportern usw.

Der Energiefluss transportiert Energie von der Quelle zum verbrauchenden Element. Der
Fluss kann z.B. mechanische, elektrische, optische, chemische oder andere Energiearten trans-
portieren, verschiedene Strahlungen usw.

Der Informationsfluss gewéhrleistet den Fluss der Information von der Quelle zu den Ziel-
elementem, zum Beispiel vom Steuerungssystem zu den Steuerorganen und zuriick. Der In-
formationsfluss kann zum Beispiel mit Hilfe von Kabeln realisiert werden, iiber welche die
Ubertragung von Information, Kontrolle und Steuerung erfolgt, oder iiber alle Arten drahtlo-
ser Kommunikation usw. Information kann auf verschiedene Weise verbreitet werden: durch
gedrucktes Material, {iber Internet, Radio und Fernsehen usw. Informationstrager sind Stoff
und/oder Feld (Energie).

3.2.3 Gesetz der minimalen Abgestimmtheit

Externe Abstimmung:

e Abstimmung von Bedarf und Hauptfunktion;

e Abstimmung der Hauptfunktion und des Funktionsprinzips;

e Abstimmung des Funktionsprinzips und des Arbeitsorgans (das Arbeitsorgan muss die
Hauptfunktion sicherstellen).

Interne Abstimmung (minimale Abstimmung):

e Minimale Abstimmung der Umwandlung mit dem Arbeitsorgan;

e Minimale Abstimmung von Quelle und der Umwandlung von Stoff, Energie und Infor-
mationen untereinander sowie mit dem Arbeitsorgan und dem Steuerungssystem;
Minimale Abstimmung des Steuerungssystems mit dem Arbeitsorgan, der Quelle und
der Umwandlung von Stoff, Energie und Information;

Abstimmung aller Verbindungen und Strome;

Minimale Abstimmung aller Systemparameter.

3.3 Gesetzmifligkeiten der Systementwicklung

In [4] wurden diese Gesetzmifligkeiten Gesetze genannt. Da diese Gesetze statistisch sind und
unverbindlichen Charakter haben, haben wir sie in Gesetzméfligkeiten umbenannt. Sie haben
sich nicht gedndert.

¢ Die GesetzméBigkeit der Verdnderung des Grades der Idealitét;
e Die GesetzméafBigkeit der Verédnderung des Grads der Steuerbarkeit und Dynamik;
¢ Die GesetzméfBigkeit der Verdnderung des Grades der Abstimmung — Divergenz;



e Die Gesetzmifigkeit des Ubergangs zum Ober- und Untersystem;
e Die GesetzméafBigkeit des Ubergangs auf die Mikro- und Makroebene;
e Die GesetzméBigkeiten der Ausnutzung des Raumes.

3.4 Verianderungen in den Gesetzmifligkeiten der Verdnderung des Grades
der Steuerbarkeit und Dynamik

Die Anderungen betreffen nur die Gesetzmifigkeiten der Verinderung des Grades der Steu-
erbarkeit.

3.4.1 Allgemeine Tendenz der Erh6hung des Grades der Steuerbarkeit

Die allgemeine Tendenz der zunehmenden Steuerbarkeit besteht im Ubergang

¢ von unkontrollierten zu steuerbaren Systemen;

von nicht-automatischer (manueller) Steuerung zu automatischer;

von drahtgebundener Steuerung zu drahtloser;

von direkte Steuerung zur Fernsteuerung;

von zentraler Steuerung zu verteilter und selbstorganisierender Steuerung (neu ein-
gefithrte Tendenz).

Der Trend des Ubergangs von zentraler zu verteilter Steuerung wird seit langem in komplexen
Systemen wie Flugzeugen (insbesondere Militdrflugzeugen) eingesetzt, Raumfahrzeugen und
-stationen, Schiffen, Autos usw. verwendet.

In den letzten Jahren wurden solche Systeme zur Steuerung einer Gruppe von Objekten ein-
gesetzt, wie Satelliten, Drohnen. Es gibt ein Projekt zur Schaffung eines Verkehrssystems, wo
jede Maschine mit nahegelegenen Maschinen verbunden ist und so ein sicheres Bewegungsre-
gime herausgearbeitet wird.

3.5 Konstruktion neuer Systeme

Um neue Systeme zu konstruieren, wird ein Systemansatz verwendet, der Systemanalyse und
Systemsynthese umfasst [4].

Die Systemanalyse hat zwei Richtungen:

1. Identifizierung des Funktionsprinzips, der Hauptfunktion und der Bediirfnisse des un-
tersuchten Systems;
2. Identifizierung von Méngeln.

Das neue System kann auf bestehende oder alternative Prinzipien von Aktionen, Funktionen
und Bediirfnissen aufgebaut werden.

Alternative Handlungsprinzipien kénnen durch die Verwendung verschiedener Arten von Ef-
fekten und Technologietransfer gefunden werden. Alternative Funktionen kénnen durch An-
wendung der Gesetzméfligkeiten von Funktionsinderungen identifiziert werden. Alternative
Bediirfnisse kénnen unter Verwendung von Gesetzméfligkeiten der Bedarfsentwicklung iden-
tifiziert werden.



3.5.1 Gesetzmifligkeiten von Funktionsidnderungen
Die Gesetzmdifigkeiten zur Anderung der Funktionen umfassen [4]:

die Gesetzméfigkeit der Idealisierung von Funktionen;

die Gesetzméfigkeit der Dynamisierung von Funktionen;

die Gesetzméfligkeit der Abstimmung von Funktionen;

die GesetzmiiBigkeit des Ubergangs zur Mono- oder Polyfunktionalitéit.

3.5.2 Gesetzmifligkeiten der Bedarfsentwicklung
Die GesetzmifSigkeiten der Bedarfsentwicklung umfassen [4]:

die Gesetzméfligkeit der Idealisierung von Bediirfnissen;
die Gesetzméfigkeit der Dynamisierung von Bediirfnissen;
die Gesetzméfigkeit der Abstimmung von Bediirfnissen;
die Gesetzméfigkeit der Vereinigung von Bediirfnissen;
die GesetzméafBigkeit der Spezialisierung von Bediirfnissen.

4. Schlussfolgerung

In dem Aufsatz hat der Autor kurz die wichtigsten Anderungen im System der Gesetze und
GesetzmaBigkeiten der Entwicklung kiinstlicher Systeme beschrieben.

Gesetze und GesetzméBigkeiten werden in obligatorische und nicht obligatorische unterteilt.
Die obligatorischen werden als Gesetze bezeichnet, die nicht obligatorischen als GesetzméBig-
keiten.

Zu den Gesetzen gehoren die Gesetze der Dialektik, das Gesetz der Erhohung des Systemitét,
die Gesetze des Systemaufbaus und das Gesetz der ungleichen Entwicklung in Systemen.
Anderungen werden im Vergleich zur Monographie [4] des Autors betrachtet. Neues ist nur
in der Gesetzmifligkeit der Erhohung des Grades der Steuerbarkeit enthalten. Zu den allge-
meinen Tendenz wird die Tendenz des Ubergangs von zentralen zu verteilten und zu selbst-
organisierenden Steuerungen hinzugefiigt.
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