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RACJONALNE PODSTAWY MODELOWANIA W TWORCZOSCI
TECHNICZNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzys-
-tania v/ynikéw badan ogélnej teorii systeméw i konstrukcji
w tworczej dziatalnosci projektanta 1 konstruktora.

1. Twoérczosé techniczna

e wspotczesnym rozumieniu twérczos¢ ma bardzo szerokie zna-
czenia. Odnosi sie jag nie tylko do artystow, ale takze do ludzi
nauki oraz inzynieréw i technikéw C13li

Twérczos¢ techniczna - .to dziedzina inzynierskiego dziatania,
ktorego wynikiem jest celowo obmyslony ukdad whkasnosci 1 whasci-
wosci srodkéw technicznych spotecznie uznanych za nove[ i odpowiada-
jace aktualnymi lub potencjalnym potrzebom (J.Dietrych).

Twércze dziatania techniczne sa ukierunkowane przez przyczyne
sprawczg: - potrzebe i przez przyczyne celowa, - uktad materialny,
za pomocg ktérego chcemy zaspokoi¢ potrzebe. Aby osiagngé¢ ten cel?
sg podejmowane takie dziatania tworcze® jak projektowanie i kon-
struowanie.

Tworczos¢ techniczna odnoszona do zakresu dziatan projektowo-
-konstrukcyjnych jest oparta zaréwno na czynnikach irracjonalnych
(talent, intuicja, przypadek)» jak i na racjonalnych.

Zainteresowania racjonalnymi podstawami procesu projektowo-
-konstrukcyjnego maja juz swoja historie 147] . Obecnie racjonal-
nych podstaw do twérczej dziatalnosci projektowo-konstrukcyjnej
szuka Sie badz w osiggnieciach heurystyki, badz w zwigzkach twor-
czosci z naukat53 . Co wiecej, zauwazono rowniez” ze stan naszej
wewnetrznej aktywnosci innowacyjnej jest takze uwarunkowany okre-
Slonym stanem rozwoju nauki .

Racjonalne podstawy twdrczej dziatalnosci naukowej i technicz-

nej przede wszystkim sg oparte na mysleniu.
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Wstepnym zas warunkiem myslenia jest utv?orzenie wewnetrznych re-
prezentacji aktualnych lub potencjalnych zdarzehn zewnetrznych.
Kiedy pojawiajg sie wewnetrzne reprezentacje tego, co zewnetrzne
w stosunku do osoby, procesy mysSlowe uniezalezniaja sie od oto-
czeniaC73 .

MySlenie polega nie tylko na przetwarzaniu informacji, lecz
takze na wywotywaniu nowych informacji. Dlatego mysSlenie wymaga
zdolnosci do umystowego symulowania catego scenariusza danej sy-
tuacji problemowej, stawiania hipotez dotyczgcych nowych mozli-
wosci oraz rozumowania.

E.Franus 31 rozwazajac specyficzne cechy myslenia zwigzanego
z twoérczg dziatalnoscig techniczng wskazuje na jego charakter po-
jeciowo-Y/yobrazeniowy. Uwaza mianoY/icie, ze my$lenie w ogélnosci
jest wytacznie stov/no-pojeciowe i z tego wzgledu skdtadnik pojecio-
wy jest wiodgcy* za$s sktadnik v/yobrazeniov/y jest pierwszemu pod-
porzackowany. Pcniev/az rév,noczesnie nic bardziej oczywistego, niz
to, ze do sformutowania teorii naukowej potrzebne sg takze pcje-
cigvmozna dojs¢ do wniosku, ze racjonalne podstawy zaréwno W twor-
czosci technicznej,jak 1 naukoY/ej twarzag te pojecia, ktdére czynig
zados¢ kryteriom naukov;osci .

W dziatalnosci projektowo-konstrukcyjnej myslenie jest ukie-
runkowane na obmyslenie czegos, co aktualnie nie istnieje. Dlate-
go pojecia, na ktdrych opiera sie to myslenie, nie mogag nalezeé
v/ytacznie do kategorii pojecé¢ opisowo-poznav/czych wkasciwych dla
nauki. Potrzebne sa takze pojecia,dzieki ktorym nastepowatoby
przeksztatcanie sekY/encji zdarzen tv;orczych zgodnie z istotg pro-
cesu projektowo-konstrukcyjnego, a révmoczesnie okreslaty rczv;ia-
zanie problemu.

2. Pojecia ogolnej teorii systeméw i1 konstrukcji

Pojecia nalezg do kategorii tzw.abstraktOY/. Jesli jednak roz-
rézniac¢ bedziemy pojecia "konkretne" (observiacyjne) i1 pojecia
"abstrakcyjne'" (teoretyczne)jto przede Yiszystkim dlatego, ze
Yjspotczesna nauka postuguje sie takze pojeciami, ktére nie wyni-
kaja z bezposredniej obserwacji rzeczy 1 zjawisk,jak i tez nie
sg okreslone przez podanie bezposredniego lub posredniego sposobu
pomiaru. PoY/~staly natomiast na podstawie badan teoretycznych”
Racje, ktore zas przemawiaja za wprowadzeniem do nauki pojec,
ktore ani bezpos$rednio ani posrednio nie sg zwigzane z doSY/iadcze-
niem i pomiarcm™wynikajg g#oéwnie z ich dalekosieznych implikacji
zarOY/no teoretycznych, jak i praktycznych.

Pojecia abstrakcyjne znaczag tyle, ile znaczy sama abstrakcja,
wprowadzone_ao nauki miedzy innymi za pomocg definiowania przez
abstrakcje 1.83 nabraty swojego naukowego i praktycznego znacze-
nia g#0Y/nie dzieki nadaniu im Scistosci formalnej, a takze dzieki
v/ykazaniu ich skutecznosci operacyjnej zwhaszcza przy formutowa-
niu teorii naukov/ej szeroko pojetej i organizov/aniu strategii
badan.

Stosowane przez og6lng teorie systemow C6"1 i ogolng teorie
konstrukcji pojecia nav/igzuja przede v/szystkim do ontologicznych
podstaw badanej przez nas rzeczyY;istosci. Stanowig wynik poszuki-
v;an zmierzajacych do uje¢ globalnych, holistycznych i teleolo-
gicznych . Badaniom, ktére koncentruja sie wokét poszczegol-
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nych zjawisk, przeciwstawia sie obecnie badania wszechogarniaja-
ce, jako uzupednienie pierwszych,

Do podstawowych kategorii ontologicznych nalezg; rzeczy
i zdarzenia (stany i zmiany) wkasnosci rzeczy (Jakos¢, ilosé),
relacja, rozmieszczenie (miejsce, potozenie) i przyczynowosé
(sprawcza i celowa). Do tych kategorii nawigzujg wspotczesne
pojecia ogdlnej teorii systeméw i konstrukcji. Swiadczy o tym
znaczna czes¢ wspoOtczesnej literatury naukowej» Na przykdad
G.;AMeinberg w publikacji "mysSlenie systemowe"™ L14T rozwaza
logiczno-fomnslne podstawy rzeczy, ich granic czy sianéw. Pojecie
zas relacji stato sie podstawg okreslenia systemu L6 1.

Uzyskane~dotad wyniki badan mozna usystematyzowa¢ w sposob
nastepujacy F11C 511

Przede wszystkim zagadnienie techniczne okreslaja i wskazuja
na jego rozwigzanie dwa podstawowe pojecia: system i konstrukcja.
System jest relacja (sprzezen i przeksztatcen), konstrukcja na-
tomiast jest whkasnoscig. Wyznaczaja ja cechy konstrukcyjne,ktoére
stanowig pare uporzadkowang '"posta¢ i1 wielkos¢". Sa to klasy
abstrakcji definiowane: posta¢ ze wzgledu na relacje podobienstwo,
wielkos¢ - ze wzgledu na relacje przystawania. Fedne poglebienie
cech definicyjnych wyréznionych poje¢ wymaga zachowania kolej-
nosci rozwazan obejmujacych pojecia: zbioru teoxiomnogosciowego,
relacji teoriomncgosciowej, ukdadu, strukturyl51.

3. Model - modelowanie

Przez stowo model rozumie sie bardzo réznorodne rzeczy. W li-
teraturze naukowej mozna znalez¢ wiele réznigcych sie miedzy sobag
definicji modelu 121 r«].

Dla badan jest uzyteczne, aby pojecie modelu rozwaza¢ jednak
w jego szerszym i wezszym znaczeniu. Uczynimy w ten spos6b zadosé
réznym pogladom wyrazanym w literaturze specjalistycznej.

W wezszym znaczeniu przez model rozumie sie taki dajacy sie
pomysle¢ lub materialnie zrealizowany uktad, ktéry odzwierciedla-
jac lub odtwarzajgc przedmiot badania, zdolny jest zastepowac¢ go
tak, ze jego badanie dostarcza nam nowej informacji o tym przed-
miocie. Chodzi wiec najpierw o obiekt materialny, ktéry jest po-
dobny do oryginatu i umozliwia rozpoznanie najwazniejszych cha-
rakterystyk lub parametrow dziatania.

W szerszym natomiast znaczeniu pojecie "model' oznacza
wszystkie przypadki izomorfizmu zachodzacego miedzy roéznymi ukda-
dami, réznymi rzeczami. Dlatego, niektdérzy po prostu pojmujg mo-
del jako trdéjelementowa relacje:

Rii (P, M, 0 )

gdzie: P - jest podmiotem, M - modelem, O - obiektem
(oryginatem) c*n.

W tym okresleniu zawiera sie juz nie tylko to, ze model jest
Srodkiem poznania], ale takze to, ze jest specyficzng forma pozna-
nia przedmiotu. Model pojety jako relacja modelowa nie jest wiec
aproksymacja obiektow. Za pomocag modelu natomiast wyraza sie to,
co jest lub ma_byc¢ podobne czy analogiczne w zbiorze obiektow.
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Modele opracowywane w ramach ogélnej teorii systemédw sa synoni-
mami formalizmu lut rachunku tych.w ktérych wyrazona zostaje lo-
giczna, abstrakcyjna lut matematyczna struktura problemu badawcze-

go.

Wspotczesne modele teoriomncgosciowe stanowig o mozliwosci
rozszerzenia naszego poznania poza zakres modeli fizycznych. Ich
szczegdlne znaczenie w teorii prgektowania i konstruowania polega
na tym, ze umozliwiajg prowadzenie badah na podstawie pojecia re-
lacji. Dzieki temu pojeciu stato sie mozliwe uscislenie takich
pojec, jak posta¢, porzadek, spéjnos¢, pozwalajacych tworzyc¢ teorie
6 dalekosieznych implikacjach.

Formalnie (abstrakcyjnie) pojety np. uktad jest relacjag spdj-
na. Znaczenie teorii spéjnosci w odniesieniu do zastosowan w prak-
tyce projektowo-konstrukcyjnej trudno jest przeceni¢. Jedng bowiem
z przyczyh spotkanych btedoéw projektowo-konstrukcyjnych jest brak
spéjnosci miedzy elementami proponowanych rozwiagzan.

Formalnie (abstrakcyjnie) za$ pojety system ma ustalone ele-
menty wyjsSciowe oraz wejsciowe”jak rowniez ustalong relacje sprze-
zen i1 przeksztakcen,dzieki czemu jest mozliwe w drodze syntezy
lub analizy (podziatowi progresywnemu) tworzenie réznych z#ozono-
Sci .-

Z kolei modele topologiczne pozwalaja na uscislone przed-
stawienie roéznych takich koncepcji pojeciowych, jak miejsce, podo-
zenie, porzadek czy tez spéjnos¢. Y/szystkie te problemy maja gtow-
nie aspekt jakosciowy i1 sg takze zaliczane do podstawowych proble-
mow projektowania i1 konstruowania. W tym procesie badanie jakoscio-
we zawsze bowiem wyprzedza badanie ilosciowe.

4. Modelowanie na podstawie podobienstwa i analogii

Szczegblng role w rozwoju nauki odegraty dwa pojecia: podo-
bienstwo i1 analogia. Pojecia te stanowig dzisiaj kluczowe zagad-
nienie catej wspétczesnej nauki,w tym takze ogdlnej teorii syste-
méw i1 teorii konstrukcji.

W teorii rozroznia sie: podobienstwo geometryczne i1 podobiens-
two Fizyczne C12*3 .

Podobienstwo geometryczne nie jest koniecznym mw zadnym przy-
padku nie jest dostatecznym warunkiem podobienstwa zjawisk, a na-
wet czesto jest warunkiem wykluczajacym to podobienstwo. Juz
zresztg Galileusz wskazat po raz pierwszy na to, ze podobienstwo
geometryczne, prosta zmiana proporcjowymiaréw eczesto wyklucza
uzyskanie przedmiotu podobnego do oryginatu pod wzgledem jego dzia-
+ania czy budowy.

Uog6lnienie -podobienistwa geometrycznego, jako najwczesniejsze-
go, na inne rodzaje podobienstw byto pierwszym owocnym krokiem
wiodgcym do opracowania koncepcji tzw. "systemu ogélnego™ U61
Podoiienstwo oparte na rownaniach algebraicznych craz rézniczko-
wych stato sie podstawg koncepcji 'systemu ogdlnego™, rozwazanej
w kategoriach matematycznych. Dalszym krokiem w rozwoju tej kon-
cepcji byto opracowanie analogii fizycznej jako uogdélnienia podo-
bienstwo systemow.

Swiadome poszukiwanie podobienstwa miedzy dwoma przedmiotami,
zbiorami czy klasami w celu przeniesienia informacji z jednego na
drugi jest pojmowane czesto za analogie w znaczeniu metody.Analogia

uwazana za metode naturalng, stosowang nieswiadomie zardéwno przez
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ludzi pierwotnych, jak i wyksztatconych, stata sie wpznym narze-
dziem dziatan twérczych. Wymaga ona jednak od nas pewnej umiejet-
nosci odkrywania tego, co jest wspolne oraz przechodzenia na
tej podstawie od jednej rzeczy do drugiej, od jednego zdarzenia
do drugiego.

Sam termin analogia (wziety z jezyka greckiego) oznacza
w pewnej mierze zachodzace stosunki 1 proporcje w rzeczach.

Pojeciem tym postugiwat sie jut Arystoteles, okreslajac nim
stosunki, proporcje matematyczne i metafizyczne.

Pojecie analogii wigze sie nierozerwalnie z funkcja orzeka-
nia naszego rozumu o rzeczach. JesSli rozne rzeczy +gcza'sie ze
sobg w pewnych tresciach wéwczas tym wspélnym mianem jest analo-
gia. W analogii nastepuje powigzanie réznych przedmiotéw poprzez
jJakies relacje. Stad uzywajac nazwy "analogia™ bedziemy to czy-
ni¢ na oznaczenie jakichkolwiek relatywnych powigzan miedzy ja-
kimikolwiek |przedmiotami naszego poznania.

Analogie pojmuje sie w nauce dwojako. Po pierwsze, jako pe-
wien sposo6b naszego ujmowania dwéch rzeczy na raz,a wiec jako
pewien sposOb naszego myslenia o dwu przedmiotach na raz oraz
jakc relacje charakteryzujacg nasz poznawczy kontakt Z nimi.
nozna zatem mowi¢ o analogii jako o zasadzie poznania oraz jako
0 metodzie heurystycznej.

Analogia tai:, jak od poczatku pojmowano, dzielono na analogie
atrybucji (analogia pojeciowa) i analogie proporcjonalnosci.

Analogia atrybucji oznacza, ze analogaty posiadaja, wsp6lng
nazwe, natomiast tres¢ .rzez nig oznaczona Tformalnie i1 wkasci-
wie przystuguje tylko jednemu z nich, innym zas tylko na skutek
zewnafcznego przydziatu (zdrowy cztowiek - zdrowe jedzenie).

Analogia proporcjonalnosci jest ta, ktorag najczesciej postu-
gujemy sie na terenie nauki, zwhkaszcza gdy chodzi o analogie
proporcji whkasciwych. Pojeciami operacyjnymi sa tutaj: relacja
podobienstwa oraz proporcjonalnosc*

Metoda analogii jako metoda pozyskiwania wiedzy wiaze sie na
pewnych spostrzezeniach co do organizacji myslenia i zapamigtywa-
nie. 2 tym zwiazane hipotezy sg juz wykorzystywane przy projekto-
waniu tzw. systemow doradczych.

Analogia jest tekze metodg heurystyczng. Stosowana .w twérczo-
Sci technicznej stuzy do wspomagania dziatan zmierzajacych do
rozwigzania problemu badawczego. Chodzi o te problemy badawcze,
gdzie zastosowanie klasycznych algorytméw nie daje oczekiwanych
rezultatow.

5. Algorytmy

Metodologia badan naukowych zawiera wiele opiséw, ktére méwig
0 tym, co nalezy robi¢ w celu rozwiagzania problemu. Ich wartos¢ ”
metodologiczna polega na tym, ze wszystkie te opisy”przedstawiaja
modelowga makrostrukture postepowania badawczego, ktére zmierza
od sformutowania peoblemu zawartego w blizej nie okreslonej sy-
tuacji, do jego rozwigzania. To postepowanie badawcze bardzo
czesto przedstawia sie pod postacig algorytmu.

W cybernetyce "algorytmem"™ nazywa sie zbidr regut i1 ograni-
czen, ktore okreslaja kolejnos¢ wystepowania réznych operacji
1 ktére wskazujag, kiedy i1 jaka operacje nalezy wykona¢ i Kiedy
proces powinien by¢ zakonhczony. .
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Intuicyjnie algorytm jest utozsamiany ze znaczeniem takich stdw,
jak: metoda, sposéb, recepta, przepis, program. Jednakze aby prze-
pis, metoda itp. staty sie algorytmem, to powinny by¢ spednione
nastepujace warunki : Przede wszystkim powinien by¢ sped#niony wa-
runek dos"tatecznej szczegétowosci i pednej jednoznacznosci.Chodzi
a to, aby bez wzgledu na to, kto postuguje sie algorytmem, wyni-
kiem postepowania badawczego byt oczekiwany rezultat.

W ostatnich latach poczatkowe pojecie algorytmu CIOl zostato
znacznie rozszerzone na zagadnienia pozamatematyczne. Takze in-
strukcje algorytmu przestaty by¢ tylko rodzaju ilosSciowego, a przy-
braty takze posta¢ typu jakosciowego-logicznego,

Rozszerzone pojecie algorytmu znalazto zastosowanie takze
w dziedzinie twdrczosci technicznej. Chodzi mianowicie nie tyle
o spednienie warunku dostatecznej szczegotowosci i pednej jedno-
znacznosci, ile o jego znaczenie heurystyczne. Jest to pewne roz-
szerzone pojecie algorytmu, gdzie sprecyzowane sg jedynie zespoty
operacji i operatorow lub zasad logicznych, ktorych Sciste i1 kon-
sekwentne przestrzeganie moze doprowadzi¢ do rozwigzania posta-
wionego problemu badawczego.

Wiele kontrowersji wzbudzito pojecie "algorytmu wynalazku".
Nazwa nierozdgcznie jest zwigzana z nazwiskiem Henryka Altszullera,
znanego radzieckiego teoretyka i praktyka wynalazczosci, autora
szeregu ksigzek na temat metod pracy twoérczej.

Rozszerzone pojecie algorytmu jest wykorzystywane przy tworze-
niu pewnych schematow/ strukturalnych, okreslajgcych zaréwno posz-
czegolne rodzaje dziatan, ktére nalezy wykonac} jak i1 droge dalsze-
go postepowania badawczego przy rozwigzywaniu twérczych probleméw
badawczych. Pod postacig algorytmu sg przedstawione realizacje
procesow sekwencyjnych i sekwencyjno-iteracyjnych, zawierajace
petle sprzezen zwrotnych. Sa przedstawione strategie rozwigzywa-
nia problemoéw.

We wszystkich tych przypadkach elementami schematu struktural-
nego’sg poszczegolne pojecia, okreslajace rodzaje dziatan*jakie
nalezy zrealizowa¢, aby méc przejs¢ od jednego dziatania do dru-

iego.
J gW minionym okresie uczyniono takze wiele dla przedstawienia
procesu projektowo-konstrukcyjnego pod postacig algorytmu. Sg to
na ogot pewne schematy strukturalne o réznym stopniu uszczegoto-
wienia 1 ztozonosci -

Najogolniejszy schemat strukturalny obejmuje nastepstwo zda-
rzen poczynajac od okreslenia problemu badawczego, wyboru zadan,
az do rozwigzania problemu.

Metodologiczna wartos¢ tych i innych okreslen przyjmowanych
w algorytmach projektowo-konstrukcyjnych jest bezposrednio zwig-
zana ze sposobem informowania o zakresie tresci stosowanego poje—
ciasno, pojecia "okreslenie problemu”. Rzadko kiedy uzyte okre-
Slenia w schemacie strukturalnym sg stosowane na podstawie Sci-
stej definicji formalnej. NajczesSciej sa one objasniane i tduma-
czone w spos6b zgodny z regutami definicji opisowych.

Znaczenie tych schematow strukturalnych polega przede wszyst-
kim na zobiektywizowaniu dotychczasowych doswiadczen z zakresu
organizacji procesu rozwigzywania problemow/, a zwkaszcza samego
procesu projektowo-konstrukcyjnego. 2ez tej obiektywizacji nie
jest mozliwe sensowne stosowanie Srodkow komputerowych dla wspo-
magania procesu projektowo-konstrukcyjnego i wykorzystanie sys-
tematyki jako czynnika heurystycznego.
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pesoue

B “omiane npe~cTasiieKH. BO3MakKHOCTit EcnojiEsoBaiiHii pe3yjiL-
TaTOB iiccjienGaaHhii odneft Teopim CECTeK e KOHcrpyxqEi b teoc-
RecKOii neHTenBHOCTE npoeKTHpoBaRiia w KOHCTpyEpoBaimi .

RATIONAL BASES OF MODELLING IN TECHNICAL ACTIVITY
Abstract

The paper presents the possibilities of application of the
results of iInvestigation concerning general theory of systems
and constructions in creative activity of designing.
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